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1.1  ความเป็นมาและความสําคญัของปัญหา 
 เทคโนโลยีวงจรรวม เป็นเทคโนโลยีท่ีไดรั้บการพฒันาอย่างต่อเน่ือง โดยเฉพาะทางดา้น
การส่ือสาร วงจรสําหรับใชง้านในย่านความถ่ีวิทยุ (RF) เหล่าน้ี ถูกพฒันาให้วงจรมีขนาดเล็กลง
มาก ในปัจจุบันสามารถสร้างลวดลายวงจรได้ถึงระดับนาโนเมตร อย่างไรก็ตาม วงจรเหล่าน้ี         
ยงัตอ้งการส่วนประกอบอ่ืน ๆ ในการทาํงาน ซ่ึงส่วนประกอบของวงจรกว่า 80% เป็นอุปกรณ์    
แพสซิฟ (Frye, 1997) เม่ือวงจรรวมทาํงานท่ีความถ่ีสูงข้ึน อุปกรณ์แพสซิฟท่ีใชง้านจะมีขนาดท่ีเลก็ลง 
นักวิจยัในยุคต่อมาจึงเร่ิมมีการนาํอุปกรณ์เหล่าน้ีบรรจุลงบนวงจรรวมโดยตรง เพื่อเป็นการเพ่ิม
ความหนาแน่นในการบรรจุ (integration density) ส่งผลให้วงจรท่ีได ้มีขนาดเล็กลง และเป็นการ  
ลดตน้ทุน แต่การสร้างอุปกรณ์ขนาดเลก็ ท่ีให้ประสิทธิภาพการทาํงานสูง ยงัทาํไดย้าก จึงไดมี้การ
นําเทคโนโลยีระบบกล-ไฟฟ้าจุลภาค (Micro electro-mechanical system : MEMS) เขา้มาใช้ผลิต
โครงสร้างจุลภาคเหล่าน้ี ซ่ึงสามารถสร้างโครงสร้างสามมิติสัดส่วนสูง (high-aspect ratio) ท่ีให้
ประสิทธิภาพการทาํงานดีกว่า ยกตวัอย่าง เช่น ตวัเหน่ียวนาํสําหรับวงจรความถ่ีสูง ในยุคแรก จะ
เป็นแบบฟิลม์บางในระนาบ (Yue, 1998) ซ่ึงมีประสิทธิภาพการทาํงานตํ่า แต่เม่ือเทียบกบัโครงสร้าง
แบบสามมิติท่ีเป็นโครงสร้างสัดส่วนสูงท่ีสร้างด้วยเทคโนโลยีดังกล่าว จะมีประสิทธิภาพ           
การทาํงานท่ีสูงกว่า (Lu, 2004) นอกจากน้ีการสร้างด้วยโครงสร้างสามมิติ ยงัสามารถช่วยเพิ่ม
คุณสมบัติบางประการของอุปกรณ์ท่ีต้องการสร้างได้ โดยท่ีใช้พื้นท่ีเท่าเดิม เช่น  การสร้าง            
ตวัเก็บประจุแบบ อินเตอร์ดิจิตอลอิเล็กโทรด ท่ีมีสัดส่วนสูง จะให้ค่าความจุไฟฟ้าสูงกว่าแบบซ่ี    
ซ่ึงวางในระนาบ เป็นตน้ 
การสร้างแม่พิมพ์เป็นกระบวนการเร่ิมตน้ท่ีสําคญัของกระบวนการผลิตช้ินส่วนจุลภาค 
วิธีการสร้างมีหลายแบบ เช่น การกัดซิลิกอน การกัดด้วยลาํไอออน และลิโธกราฟฟี เป็นต้น 
กระบวนการท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบัน ได้แก่ กระบวนการลิโธกราฟฟี เน่ืองจากสามารถสร้าง
โครงสร้างสามมิติข้ึนในพอลิเมอร์โดยตรง และสร้างไดร้วดเร็ว แม่พิมพพ์อลิเมอร์ท่ีได ้จะถูกกาํจดั
ท้ิงในภายหลงั แต่เน่ืองจากพอลิเมอร์เหล่าน้ี ไม่สามารถกาํจดัไดด้ว้ยสารเคมี ตอ้งใชก้ารกดัดว้ย
พลาสมา ซ่ึงใชเ้วลานาน นักวิจยัในยุคต่อมา จึงเร่ิมมีการออกแบบโครงสร้างท่ีไม่ตอ้งมีการกาํจดั
แม่พิมพ์ (Keller and Howe, 1995) โดย ให้แม่พิมพ์เป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้าง ช่วยเพิ่มความ
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แขง็แรง หรือ เพิ่มคุณสมบติัทางไฟฟ้าบางประการ โครงสร้างของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์จุลภาค จึง
สามารถท่ีจะพฒันาโครงสร้างใหฝั้งตวัอยูใ่นแม่พิมพ ์เพื่อลดตน้ทุน และ เวลาในการกาํจดัแม่พิมพ ์ 
อย่างไรก็ตาม ในกระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคโดยทัว่ไป โครงสร้างท่ีไดจ้ะยึดติด
กบัส่วนฐานดงัรูปท่ี 1.1 (ก) เป็นขอ้จาํกดัในการนาํไปประยุกต์ใช้งาน ในงานวิจยัน้ี จึงมีแนวคิด   
ในการพฒันากระบวนการสร้างช้ินส่วนจุลภาค แบบฝังในแม่พิมพ ์ซ่ึงมีประโยชน์ในเร่ืองของการ
นาํไปประยกุตใ์ชง้าน เช่น สามารถสร้างเป็นขดลวดฝังในแม่พิมพ ์เพื่อนาํไปเช่ือมต่อขั้วไฟฟ้าไดท้ั้ง
สองดา้น อีกทั้งแม่พิมพ ์ยงัช่วยเพ่ิมความแข็งแรงให้กบัช้ินงาน และสามารถออกแบบสร้างเป็น
โครงสร้างแบบชิป เพื่อใหส้ามารถเคล่ือนยา้ยไปติดตั้งบนวงจรรวมในภายหลงัได ้
 
 
(ก) โครงสร้างจุลภาคท่ีฝังอยูใ่นแม่พิมพ ์และยดึติดกบัฐาน 
 
(ข) โครงสร้างจุลภาคท่ีฝังอยูใ่นแม่พิมพ ์และถูกกาํจดัส่วนฐานออกแลว้ 
 
 
รูปท่ี 1.1 เปรียบเทียบช้ินส่วนจุลภาคในแม่พิมพพ์อลิเมอร์ 
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ในงานวิจยัน้ี นาํเสนอวิธีการสร้างโครงสร้างจุลภาคสดัส่วนสูง แบบฝังตวัในแม่พิมพ ์SU-8 
โดยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ ซ่ึงเป็นโครงสร้างสัดส่วนสูง มีอตัราส่วนความสูง      
ต่อความกวา้งในช่วง 5 ถึง 10 โครงสร้างจะถูกกาํจดัส่วนฐานท้ิงไป เหลือเป็นแผ่นพอลิเมอร์ใส 
สามารถสร้างโครงสร้างเพิ่มเติมไดท้ั้งสองดา้น หรือ นาํไปยึดกบัวงจรไดท้นัที ซ่ึงกระบวนการน้ี 
ไดถู้กนาํไปประยกุตส์ร้างเป็นตวัเกบ็ประจุ และตวัเหน่ียวนาํจุลภาค โครงสร้างสดัส่วนสูงท่ีได ้จะมี
ประสิทธิภาพการทาํงานท่ีสูงข้ึน 
งานวิจยัในส่วนท่ีสองเป็นการนํากระบวนการดงักล่าวมาประยุกต์ใช้สร้างตวัเก็บประจุ
สาํหรับใชง้านในยา่นความถ่ีวิทย ุซ่ึงโดยทัว่ไปมีค่าความจุไฟฟ้าท่ีตอ้งการอยูใ่นช่วง 0.01pF ถึง 100 
pF (Bahl, 2003) จึงสามารถสร้างโดยใชเ้ทคนิคลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์โดยตรง โครงสร้างท่ีได ้
จะเป็นชิปตวัเก็บประจุ สามารถนําไปบรรจุบนวงจรรวม โดยเช่ือมด้วยกระบวนการ กลบัชิป     
(flip-chip) ไม่ตอ้งมีการกาํจดัแม่พิมพอ์อก แม่พิมพจ์ะช่วยเพิ่มความแขง็แรงของโครงสร้าง และยงั
ช่วยเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าใหสู้งข้ึนประมาณ 3 เท่าของไดอิเลก็ตริกอากาศ รูปท่ี 1.2 แสดงแบบจาํลอง
โครงสร้างของตวัเกบ็ประจุ สาํหรับการประยกุตใ์ชง้าน 
 
 
 
รูปท่ี 1.2 แบบจาํลองโครงสร้างตวัเกบ็ประจุแบบชิปท่ีไดจ้ากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
 
สําหรับงานวิจัยในส่วนท่ีสาม  เป็นการนํากระบวนการดังกล่าว  ประยุกต์ใช้สร้าง              
ตวัเหน่ียวนาํจุลภาค สําหรับใชใ้นวงจรลดแรงดนักระแสตรง ซ่ึงคุณสมบติัท่ีมีความสําคญัในการ
สร้างตวัเหน่ียวนําประเภทน้ีคือ ตอ้งมีค่าความตา้นทานกระแสตรง ตํ่า และมีค่าความเหน่ียวนํา      
อยู่ในช่วง nH ในงานวิจยัส่วนท่ีสองน้ี จึงมีแนวคิดท่ีจะประยุกต์ใช้ขอ้ดีของแสงซินโครตรอน              
2 mm
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ท่ีมีความสามารถในการสร้างโครงสร้างสามมิติ ใหมี้ความสูงมากกวา่ความกวา้ง (high-aspect ratio) 
ในปัจจุบนั สามารถสร้างลวดลายท่ีมีอตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งไดม้ากถึง 10 เท่า ซ่ึงหาก
นาํมาใชส้ร้างขดลวดจะสามารถช่วยเพิ่มพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดดว้ยการเพิ่มความสูง โดยท่ีขนาด
ของตัวเหน่ียวนําไม่เพิ่มข้ึน แต่ ยงัคงสามารถออกแบบความสูงให้น้อยกว่า 0.5 มิลลิเมตรได ้          
รูปท่ี 1.3 แสดงค่าความตา้นทานกระแสตรงของขดลวดตวัเหน่ียวนาํ ชนิด 3 รอบ ท่ีความหนาของ
ขดลวด 0 ถึง 500 μm จะเห็นว่า ท่ีความสูง 300 μm เส้นตวันํากวา้ง 30 μm ขดลวดจะมีค่าความ
ตา้นทานกระแสตรงท่ี 20 มิลลิโอห์มเท่านั้น ซ่ึงมีค่าตํ่ามาก เม่ือเทียบกบัตวัเหน่ียวนาํเชิงพาณิชย ์
และ ตวัเหน่ียวนาํจุลภาคในงานวิจยัอ่ืนๆ 
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รูปท่ี 1.3 แสดงค่าความตา้นทานของขดลวดตวัเหน่ียวนาํ ท่ีความหนา 0 ถึง 500 μm 
 
 
รูปท่ี 1.4 แบบจาํลองโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํจุลภาคแกน NiFe 
NiFe 
Embedded  
thick-coil 2 mm 
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1.2  วตัถุประสงค์ของงานวจิยั 
- ประยกุตใ์ชแ้สงซินโครตรอนในการสร้างโครงสร้างจุลภาคดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟี
ดว้ยรังสีเอกซ์ และพฒันากระบวนการสร้างแผ่นแม่พิมพพ์อลิเมอร์ฝังตวันํา เพ่ือนําไป
ประยกุตใ์ชส้ร้างอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ 
- พัฒนาตัวเหน่ียวนําจุลภาคท่ีมีค่าความต้านทานตํ่า และ ความเหน่ียวนําสูงโดยใช้
เทคโนโลยแีสงซินโครตรอน 
- พฒันากระบวนการสร้างชิปตวัเก็บประจุแบบฝังในพอลิเมอร์ สําหรับใช้งานในย่าน
ความถ่ีวิทย ุ
 
1.3  ข้อตกลงเบือ้งต้น 
- ขนาดของขดลวดเหน่ียวถูกจาํกดัดว้ยเทคโนโลยีการออกแบบลวดลาย สามารถสร้างได้
เลก็สุดท่ี30 μm 
- ค่าความจุไฟฟ้าต่อพื้นท่ีของตวัเก็บประจุ ยงัถูกจาํกดัดว้ยขนาดของลวดลายท่ีสร้างได้
คือ 30 μm 
 
1.4  ขอบเขตงานวจิยั 
- สร้างตวัเหน่ียวนาํจุลภาคสาํหรับใชใ้นวงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
- พฒันาโครงสร้างตวัเหน่ียวนําจุลภาค และทดสอบกบัวสัดุแม่เหล็กท่ีใช้เป็นแกน โดย
พิจารณาค่าความตา้นทาน และความเหน่ียวนาํเป็นหลกั 
- ประยกุตใ์ชแ้สงซินโครตรอนในการสร้างตวัเก็บประจุ สาํหรับใชง้านในยา่นความถ่ีวิทยุ
โดยมีวสัดุไดอิเลก็ตริกเป็นอากาศ และพอลิเมอร์ 
 
1.5  ประโยชน์ทีค่าดว่าจะได้รับ 
- พฒันาพื้นฐานความรู้ของกระบวนการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงแบบฝังในแม่พิมพ ์     
พอลิเมอร์ 
- พฒันาฐานความรู้ ในการพฒันากระบวนการลิโธกราฟฟีแบบหลายชั้น  
- ไดต้วัเหน่ียวนาํ สาํหรับวงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรงท่ีมีค่าความตา้นทานต่อพ้ืนท่ี 
ตํ่า และมีค่าความเหน่ียวนาํสูง โดยเทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ 
- ไดต้วัเกบ็ประจุในรูปของชิป ท่ีสามารถบรรจุลงบนวงจรรวมได ้
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1.6  การจดัรูปเล่มวทิยานิพนธ์ 
วิทยานิพนธ์ฉบับน้ี แบ่งเน้ือหาออกเป็น 7 บท ได้แก่ บทท่ี 1 เป็นบทนํากล่าวถึงความ
เป็นมาและ ความสําคญัของปัญหา วตัถุประสงค์ของงานวิจยั ขอบเขต ขอ้ตกลงเบ้ืองตน้ และ 
ประโยชน์ท่ีคาดว่าจะไดรั้บ บทท่ี 2 กล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรม และ งานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้ง เร่ิมจาก 
เทคโนโลยีการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง การสร้างตวันาํแบบฝังตวัในแม่พิมพ ์บทน้ีจะเป็นการ
กล่าวโดยรวม และ จะกล่าวถึงปริทศัน์วรรณกรรมแบบละเอียดในแต่ละบทอีกคร้ัง บทท่ี 3 กล่าวถึง
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต และ รังสีเอกซ์ ตลอดจนกระบวนสร้างช้ินงาน
ด้วยวิธีต่างๆ ท่ีได้พฒันาข้ึนเพื่อใช้ประโยชน์ในงานวิจยัน้ี บทท่ี 4 กล่าวถึง ทฤษฎี การคาํนวณ 
เก่ียวกบัตวัเหน่ียวนาํ ตวัเกบ็ประจุ รวมไปถึง วิธีการทดสอบ การสร้างชุดทดสอบคุณลกัษณะสมบติั
ของตวัเหน่ียวนํา และ ตวัเก็บประจุ บทท่ี 5 กล่าวถึง ตวัเก็บประจุสําหรับใช้ในย่านความถ่ีวิทย ุ  
แบบฝังในแม่พิมพ์ ปริทัศน์วรรณกรรม การออกแบบ การสร้าง และ ผลการทดสอบ บทท่ี 6 
กล่าวถึงตัวเหน่ียวนําสําหรับใช้ในวงจรแปรผนักําลังไฟฟ้ากระแสตรง ปริทัศน์วรรณกรรม          
การออกแบบ  การสร้าง  และ  ผลการทดสอบคุณสมบัติ  บทท่ี  7 เป็นการสรุปผลงานวิจัย 
ขอ้เสนอแนะ และแนวทางการพฒันางานวิจยัในอนาคต  
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บทที ่2 
ปริทศัน์วรรณกรรมและงานวจิัยทีเ่กีย่วข้อง 
 
2.1  บทนํา 
เทคโนโลยใีนการสร้างช้ินส่วนระบบกล-ไฟฟ้าจุลภาค (Micro-electromechanical system : 
MEMS) เป็นเทคโนโลยีท่ีมีประสิทธิภาพในการสร้างช้ินส่วนจุลภาค โดยเฉพาะการประยกุตส์ร้าง
โครงสร้างของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ในยา่นความถ่ีวิทย ุ(RF) เช่น ตวัเหน่ียวนาํ ตวัเก็บประจุ และ 
RF สวิตช์ เป็นตน้ ซ่ึงกระบวนการสร้างโครงสร้างเหล่าน้ี จะตอ้งอาศยักระบวนการในการสร้าง
แม่พิมพจุ์ลภาค (micromachining) ซ่ึงเป็นกระบวนการหลกั กระบวนการน้ีโดยทัว่ไป ใชห้ลกัการ
กดัวสัดุให้เป็นแม่พิมพ ์เช่น ซิลิกอน จากนั้นจะทาํการเติมวสัดุใหม่เขา้ไปในแม่พิมพ ์เพื่อให้ได้
โครงสร้างทางกล หรือทางไฟฟ้า (Gregory, 1998) ทิศทางการพฒันากระบวนการน้ี คือการพฒันา
โครงสร้างให้มีขนาดเล็กลง สามารถสร้างได้พร้อมกันจาํนวนมาก เพื่อเป็นการลดต้นทุน ซ่ึง
นอกจากการกดัแม่พิมพแ์ลว้ ยงัมีกระบวนการเคลือบโลหะ เป็นกระบวนการท่ีช่วยใหส้ามารถสร้าง
โครงสร้างท่ีมีความซบัซอ้นได ้โดยกระบวนการสร้างแม่พิมพส์ามารถทาํไดห้ลายวิธี แต่ละวิธีจะมี
ขอ้ดีและขอ้เสียต่างกนัไป กระบวนการสร้างแม่พิมพท่ี์ใชก้นัโดยทัว่ไป มีดงัน้ี 
2.1.1  Bulk Micromachining 
 กระบวนการน้ีเป็นการสร้างแม่พิมพด์ว้ยกระบวนการกดัวสัดุใหเ้ป็นแม่พิมพ ์เช่น
การกดัซิลิกอน (Gregory et al., 1998) วิธีการกดัจะใชห้น้ากากในการแยกบริเวณท่ีตอ้งการ และ 
บริเวณท่ีไม่ตอ้งการ สามารถกดัไดท้ั้งแบบเปียก (wet etching) และแบบแหง้ (dry etching) วสัดุท่ีใช้
ในกระบวนการน้ี คือ ซิลิกอน เน่ืองจากสามารถกัดแบบไม่เท่ากันทุกทิศทาง (anisotropically 
etched) จึงไดโ้ครงสร้างตามแนวระนาบของผลึกท่ีเลือกใช ้เม่ือไดแ้ม่พิมพต์ามตอ้งการแลว้ จากนั้น
จึงเติมโลหะเขา้ไปในแม่พิมพ์นั้ น โครงสร้างจะถูกฝังอยู่ภายใน การสร้างด้วยกระบวนการน้ี 
สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีขนาดไม่เลก็มาก เน่ืองจากขอ้จาํกดัของระนาบผลึกซิลิกอน 
2.1.2  Surface Micromaachining 
 กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการสร้างช้ินงานข้ึนบนแผ่นฐาน (Bustillo, 1998)
โครงสร้างท่ีได ้จะอยู่บนแผ่นฐาน โดยทัว่ไปหากใชซิ้ลิกอนเป็นฐาน จะใชอ้อกไซด์ของซิลิกอน 
เป็นแม่พิมพ ์โดยกดัใหไ้ดแ้ม่พิมพต์ามตอ้งการ หรือหากตอ้งการโครงสร้างท่ีมีบางส่วนยกจากฐาน 
หรือโครงสร้างท่ีมีการเคล่ือนไหว จะตอ้งทาํการเคลือบชั้นวสัดุชั่วคราว และกดัท้ิงในภายหลงั 
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ดงันั้นขนาดของโครงสร้างท่ีไดจ้ากกระบวนการน้ี จะถูกกาํหนดดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟี ซ่ึง 
หากใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนนอ้ย จะสามารถสร้างโครงสร้างในระดบันาโนเมตรได ้กระบวนการน้ี
นิยมใชพ้ฒันาเป็นโครงสร้างอิเลก็ทรอนิกส์บนแผน่วงจรรวม เน่ืองจากโครงสร้างสามารถสร้างข้ึน
บนแผ่นวงจรซิลิกอนไดโ้ดยตรง นอกจากน้ี ในการสร้างช้ินส่วนทางกล สามารถใชว้สัดุราคาถูก
อ่ืน ๆ แทนซิลิกอนได ้เช่น แกรไฟต ์แผ่นวงจรพิมพ ์เป็นตน้ รูปท่ี 2.1 เปรียบเทียบกระบวนการ 
bulk micromachining และ surface micromachining 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.1 bulk micromachining และ surface micromachining 
 
 2.1.3  LIGA (Lithographie, Galvanoformung, Abformung)  
 LIGA เป็นภาษาเยอรมนั ซ่ึงแปลว่า การฉายแสง การชุบโลหะ และการสร้าง
แม่พิมพ์ (Lithography, Electroplating, and Molding) กระบวนการน้ีเป็นกระบวนการท่ีใช้ผลิต
โครงสร้างท่ีมีความสูงในระดบั ร้อยไมโครเมตร สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีความสูงมากกว่าความ
กวา้ง (high aspect ratio) จึงมีประโยชน์ในการสร้างโครงสร้างจุลภาคท่ีตอ้งการใชป้ระโยชน์จาก
ความสูง เช่น ตวัเหน่ียวนาํประสิทธิภาพสูงในวงจรความถ่ีวิทย ุเป็นตน้ ส่ิงท่ีใชเ้ป็นแม่พิมพ ์จะใช้
สารไวแสง เช่น SU-8 พอลิอิไมด ์และ AZ ซ่ึงขนาด และความสูงท่ีสามารถสร้างไดจ้ะข้ึนอยูก่บัแสง
ท่ีใชใ้นการสร้างแม่พิมพ ์ถา้แสงมีพลงังานสูง (ความยาวคล่ืนสั้น) จะสามารถสร้างช้ินงานท่ีมีขนาด
เลก็ และมีสัดส่วนความสูงต่อความกวา้งมากข้ึน แสงท่ีนิยมใช ้เช่น รังสีอลัตราไวโอเลต และรังสี
เอกซ์ ซ่ึงรังสีเอกซ์จะมีความยาวคล่ืนในช่วง 10 nm ถึง 0.01 nm จึงสามารถสร้างโครงสร้างไดเ้ลก็ 
และมีความคมมากกวา่รังสีอลัตราไวโอเลตท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 356 nm 
Isotropic etching  Substrate Sacrificial layer 
Anisotropic etching         Structural layer       Microstructure 
bulk micromachining     surface micromachining 
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2.2  พฒันาการของกระบวนการสร้าง โครงสร้างสามมิตด้ิวยการสร้างตวันําฝังใน
 แม่พมิพ์ 
เทคโนโลยกีารสร้างโครงสร้างสดัส่วนสูงสาํหรับช้ินส่วนจุลภาค มีตน้กาํเนิดมาจากเทคนิค
การพฒันาวงจรรวมแบบหลายชั้น ซ่ึงเป็นการวางซอ้นวงจรแต่ละชั้น เพื่อเพิ่มความหนาแน่นในการ
บรรจุวงจร (integration density) ช่วยให้วงจรมีขนาดท่ีเล็กลง ซ่ึงการเช่ือมโครงสร้างแต่ละชั้นเขา้
ด้วยกันนั้น ตอ้งใช้โครงสร้างเสาเช่ือมต่อระหว่างชั้น (via) ในวงจรความถ่ีย่านวิทยุ (RF) หรือ
ความถ่ีสูงทัว่ไป เสาเช่ือมจะถูกออกแบบให้มีความสูงมาก เพื่อใหช้ั้นไดอิเลก็ตริกท่ีกั้นระหว่างชั้น 
มีความหนา ซ่ึงความหนาท่ีเพิ่มข้ึนจะช่วยลดค่าความจุไฟฟ้าท่ีสะพานเช่ือม (bridge) ซ่ึงมีผลมาก 
ในวงจรขนาดเลก็ เสาเช่ือมต่อน้ีจึงเป็นโครงสร้างท่ีมีความสูงมากกวา่ความกวา้ง หรือ เรียกวา่ high-
aspect ratio ดงัรูปท่ี 2.2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.2 Electroplated copper via in multilayer ICs 
 
 ผู ้ริ เ ร่ิมเทคโนโลยีดังกล่าว  คือ  บริษัท  IBM ในปี  1997 ได้มีการนําระบวนการชุบ
โลหะทองแดง มาใชใ้นอุตสาหกรรมทางดา้นวงจรรวม บริษทั IBM ไดน้าํเสนอการชุบทองแดง    
ลงในแม่พิมพ์ออกไซด์ (Editorial, 1997) เพื่อสร้างสะพานทองแดง เช่ือมต่อภายในชิป แทน
อลูมิเนียม ท่ีมีค่าความตา้นทานสูงกว่า ทาํให้การใชท้องแดงสามารถช่วยลดขนาดของวงจร และ
เพิ่มประสิทธิภาพได้อย่างมาก ทองแดงส่วนท่ีชุบจนลน้ข้ึนมา จะถูกขดัด้วยกระบวนการทาง
สารเคมี ร่วมกับการขัดทางกล (Chemical mechanical polishing: CMP) ส่วนแม่พิมพ์ออกไซด์ 
สามารถกําจัดออกไป  ดังรูปท่ี  2.3 หรือ อาจคงไว้ เพื่อเพิ่มความแข็งแรงให้กับโครงสร้าง                
Copper fill 
Tin 
Etch stop 
Si wafer 
Dielectric 
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จากจุดเร่ิมตน้น้ี ในปี 2004 IBM จึงไดรั้บรางวลัจาก US National Medal of Technology ในการเป็น       
ผูริ้เร่ิมกระบวนการ ท่ีก่อใหเ้กิดการพฒันาทางดา้นนวตักรรมการผลิตอุปกรณ์ไมโครอิเลก็ทรอนิกส์ 
ใหมี้ประสิทธิภาพ และ ขนาดท่ีเลก็ลง 
 
 
 
รูปท่ี 2.3 Inter connected copper via and bridge 
 
จากกระบวนการดงักล่าว การสร้างแม่พิมพ ์และชุบโลหะ จึงไดเ้ร่ิมถูกนาํมาประยุกตใ์ช้
สร้างโครงสร้างรูปแบบอ่ืนๆ ทั้งระบบทางกล และไฟฟ้า เรียกว่า ระบบกล-ไฟฟ้าจุลภาค (Micro 
electro mechanical system: MEMS) เ ช่น  เ กีย ร์  (Frazier, 1992) ตัวเหน่ียวนํา  (Kim, et al., 1998)      
ตวัเก็บประจุ (Esfandiari, 1983) กระบวนการสร้าง จะประกอบไปดว้ยการสร้างแม่พิมพ ์การชุบ
โลหะ การขดั และการกาํจดัแม่พิมพ ์กระบวนการสร้างแม่พิมพส่์วนใหญ่ใชเ้วลาไม่นานสามารถ
สร้างได้ด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟี ส่วนระยะเวลาในการชุบโลหะ จะข้ึนกับความหนา ซ่ึง
แม่พิมพข์องโครงสร้างจุลภาคโดยทัว่ไป จะสร้างดว้ยพอลิเมอร์ บางชนิดสามารถลา้งออกไดง่้าย แต่
วสัดุท่ีเป็นท่ีนิยมในปัจจุบนั คือ สารไวแสง SU-8 เน่ืองจากสามารถสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงไดดี้ 
แต่ พอลิเมอร์ SU-8 กาํจดัได้ค่อนขา้งยาก โดยเฉพาะโครงสร้างท่ีมีความหนามาก การกัดด้วย
พลาสมา ท่ีกาํลงั 200 W จะมีอตัราการกาํจดัฟิลม์ไดเ้พียง 6 μm ต่อชัว่โมง จึงใชเ้วลามาก และเป็น
การเพิ่มตน้ทุน นกัวิจยัในยคุต่อมา จึงเร่ิมออกแบบโครงสร้างท่ีไม่ตอ้งมีการกาํจดัแม่พิมพ ์โดยให้
แม่พิมพ์เป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้าง ช่วยเพิ่มความแข็งแรง หรือ เพิ่มคุณสมบัติทางไฟฟ้า             
บางประการ  
ในปี 1994 Keller และ Howe นําเสนอ การสร้างปากคีบจุลภาค (micro tweezers ) ด้วย
กระบวนการชุบโลหะลงในแม่พิมพ์ซิลิกอน (poly silicon) ตัวปากคีบขบัเคล่ือนด้วยตวัขบัเร้า
จุลภาคแบบอุณหภูมิ โครงสร้างทั้งหมดจะถูกยกออกจากแม่พิมพ์หลกั ส่วนโครงสร้างภายใน     
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ยงัคงฝังอยู่ในแม่พิมพ ์(Keller and Howe, 1995) เพื่อเพิ่มความแข็งแรงของอิเล็กโทรด นอกจากน้ี 
ในปี 1998 Ahn นาํเสนอการสร้างตวัเหน่ียวนาํ แกน NiFeโดยใชพ้อลิอิไมด์เป็นแม่พิมพ ์แกนของ
ตวัเหน่ียวนาํ ถูกฝังไวใ้นพอลิเมอร์ และ ขดลวดถูกสร้างรอบพอลิเมอร์ สุดทา้ยแม่พิมพน้ี์จะเป็น
ส่วนหน่ึงของโครงสร้าง ไม่ถูกกาํจดัออกไป (Ahn, 1998) ในปี 2005 Yoon et al. นาํเสนอการสร้าง
ตวัเหน่ียวนาํสาํหรับความถ่ีในยา่น GHz โครงสร้างหลกัเป็นพอลิเมอร์ ดงัรูปท่ี 2.4 และ สร้างตวันาํ
ข้ึนท่ีผิวของพอลิเมอร์ เน่ืองจากท่ีความถ่ีสูง กระแสจะไหลท่ีผิวของตวันาํเท่านั้น ส่วนของแกนท่ี
เป็นพอลิเมอร์น้ี จะไม่ถูกกาํจดัออกไป แต่จะยงัคงเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้าง (Yoon, et al., 2005) 
ในปี 2007 Wang และ คณะ นาํเสนอกระบวนการสร้างขดลวดตวันาํจุลภาคฝังในแม่พิมพ์
ซิลิกอน โดยใชซิ้ลิกอนออกไซด์เป็นชั้นฉนวน เพื่อสร้างเป็นตวัเหน่ียวนาํสําหรับวงจรลดทอน
แรงดัน โครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํท่ีได ้จะถูกฝังอยู่ในซิลิกอน โดยไม่ตอ้งกาํจดัแม่พิมพ์ออก 
(Wang et al., 2007) นอกจากน้ี ในปี 2008 Wang และคณะ ได้พฒันากระบวนการสร้างแม่พิมพ์
ซิลิกอนเพิ่มเติม ดว้ยการใชส้ารไวแสง SU-8 สร้างเป็นฉนวนระหว่างขดลวด และ ซิลิกอน เพื่อ
ป้องกนัการลดัวงจร และ เพื่อลดความเคน้ในโครงสร้าง ซ่ึงเป็นปัญหามาจากงานวิจยัก่อนหน้า 
(Wang et al., 2008) โครงสร้างน้ี ไม่เกิดการแตกร้าวเหมือนโครงสร้างแรก เน่ืองจากแม่พิมพ์        
พอลิเมอร์มีการยดึหยุน่ดีกวา่ซิลิกอน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 2.4 ตวัเหน่ียวนาํแบบใชแ้กนของเสน้ตวันาํเป็นสารไวแสง SU-8 ของ Yoon et al (2005) 
 
 
Conductor 
SU-8 
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รูปท่ี 2.5 ตวัเหน่ียวนาํท่ีฝังอยูใ่นแม่พิมพซิ์ลิกอน และ SU-8 ของ Wang et al. (2008) 
 
จากงานวิจยัขา้งตน้ จะเห็นว่า โครงสร้างของอุปกรณ์อิเล็กทรอนิกส์จุลภาค สามารถท่ีจะ
พฒันาโครงสร้างให้ฝังตวัอยู่ในแม่พิมพ์ เพื่อลดต้นทุน และ เวลาในการกาํจัดแม่พิมพ์ อีกทั้ ง
แม่พิมพ ์ยงัช่วยเพิ่มความแข็งแรงให้กบัช้ินงาน ในงานวิจยัน้ี จึงนาํเสนอวิธีการสร้างโครงสร้าง
จุลภาคสดัส่วนสูง แบบฝังตวัในแม่พิมพ ์SU-8 โครงสร้างจะถูกกาํจดัส่วนฐานท้ิงไป เหลือเป็นแผน่
พอลิเมอร์ใส เพื่อให้สามารถนาํไปสร้างโครงสร้างเพิ่มเติมไดท้ั้ งสองด้าน หรือนําไปติดลงบน
แผ่นวงจรเพื่อใช้งานไดท้นัที ดงัแบบจาํลองในรูปท่ี 2.5 ช้ินงาน และโครงสร้างจะถูกสร้างดว้ย
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ เป็นโครงสร้างสัดส่วนสูง มีอตัราส่วนความสูงต่อความ
กวา้งในช่วง 5 ถึง 10 จึงช่วยเพิ่มประสิทธิภาพของอุปกรณ์อิเลก็ทรอนิกส์ท่ีสร้างข้ึนได ้
 
 
 
รูปท่ี 2.6 แบบจาํลองโครงสร้างตวันาํท่ีฝังอยูใ่นแม่พิมพ ์SU-8 หลงัการกาํจดัฐาน 
NiFe Via 
a-a’ 
Cu winding 
a-a’ 
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ในงานวิจัยน้ี ได้พฒันากระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาค แบบฝังในแม่พิมพ์ เพื่อ
ประยกุตใ์ชส้ร้างตวัเกบ็ประจุ และตวัเหน่ียวนาํ งานวิจยัในส่วนแรก จะเป็นการพฒันากระบวนการ
ดงักล่าว เพ่ือสร้างโครงสร้างโลหะให้ฝังอยูใ่นแม่พิมพ ์จากนั้นจึงนาํกระบวนการน้ี มาประยกุตใ์ช้
งานสร้างเป็นตวัเหน่ียวนาํและตวัเก็บประจุ โดยงานวิจยัในส่วนท่ีสองจะเป็นการสร้างตวัเก็บประจุ
สาํหรับใชง้านในย่านความถ่ีวิทยุ ซ่ึงมีค่าความจุไฟฟ้าท่ีตอ้งการอยู่ในช่วง pF จึงสามารถสร้างได้
ด้วยเทคนิคลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์โดยตรง (X-ray Lithography) โครงสร้างท่ีได้ จะเป็นชิป        
ตวัเก็บประจุ สามารถนาํไปบรรจุบนวงจรรวม และ เช่ือมดว้ยกระบวนการ กลบัชิป (flip-chip) โดย
ไม่ตอ้งมีการกาํจดัแม่พิมพอ์อก แม่พิมพจ์ะช่วยเพิ่มความแขง็แรงของโครงสร้าง และ ทาํให้ไดค่้า
ความจุไฟฟ้าสูงข้ึน 
งานวิจยัในส่วนท่ีสาม จะเป็นการประยกุตใ์ชข้อ้ดีของแสงซินโครตรอน ท่ีมีความสามารถ
ในการสร้างโครงสร้างสามมิติ ให้มีความสูงมากกว่าความกวา้ง (high-aspect ratio) นาํมาใชส้ร้าง
ขดลวด เพื่อช่วยเพ่ิมพื้นท่ีหนา้ตดัของขดลวดดว้ยการเพิ่มความสูง ดงันั้นตวัเหน่ียวนาํท่ีได ้จะเป็น
ตวัเหน่ียวนาํท่ีมีค่าความตา้นทานตํ่า โครงสร้างจะเป็นขดลวด ฝังอยูใ่นพอลิเมอร์ SU-8 ตวัเหน่ียวนาํ
สาํหรับวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ในส่วนน้ีแบ่งออกเป็นสองโครงสร้าง คือ โครงสร้าง
แรก สร้างทั้งส่วนของขดลวด และส่วนแกนตวัเหน่ียวนาํ ให้ฝังอยู่ในพอลิเมอร์ SU-8 จากนั้นจึง
นาํมาวางซ้อนประกอบเขา้ดว้ยกนัในภายหลงั ซ่ึงการสร้างแยกทีละส่วน จะช่วยลดความเสียหาย    
ท่ีอาจเกิดข้ึนกบัช้ินงาน ส่วนตวัเหน่ียวนาํโครงสร้างท่ีสอง เป็นการพฒันากระบวนการสร้างให้มี
ความง่ายมากข้ึน โดยใชก้ระบวนการดงักล่าวสร้างเฉพาะส่วนขดลวดตวันาํ แต่ส่วนของแกน จะใช้
การเคลือบโลหะ และชุบโลหะแบบบาง ซ่ึงสามารถสร้างไดง่้ายกวา่โครงสร้างแรก ส่วนรายละเอียด
ของปริทศัน์วรรณกรรม และงานวิจยัท่ีเก่ียวขอ้งในแต่ละงาน จะไดก้ล่าวแยกย่อยแบบละเอียด      
ในแต่ละบทต่อไป 
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บทที ่3 
การพฒันากระบวนการพืน้ฐานในงานวจิัย 
 
แม่พิมพ์ของโครงสร้างจุลภาค เป็นส่ิงท่ีสําคัญในกระบวนการสร้างช้ินส่วนจุลภาค 
แม่พิมพส์ามารถข้ึนรูปไดห้ลายวิธี เช่น การกดัซิลิกอน การกดัดว้ยไอออน (ion-etching) และการ
สร้างโดยกระบวนการลิโธกราฟฟี ในงานวิจยัน้ี เลือกใช้การสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟี 
เน่ืองจากสามารถสร้างช้ินส่วนท่ีมีอตัราความสูงมากกว่าความกวา้ง (High-aspect ratio) และมีขอ้ดี
อีกหลายประการ ดังได้กล่าวไว้ในบทท่ีผ่านมา กระบวนการสร้างช้ินงานในงานวิจัยน้ี  มี
กระบวนการหลกั ท่ีเก่ียวขอ้ง คือ กระบวนการลิโธกราฟฟี ซ่ึงสามารถแบ่งออกเป็นกระบวนการ
ลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต และกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ นอกจากน้ี ยงัมี
กระบวนการย่อยอีกหลายกระบวนการ ได้แก่ การเคลือบโลหะด้วยวิธีการ Sputtering การกัด
ช้ินงานดว้ยพลาสมา การชุบโลหะ NiFe และการพฒันาวสัดุท่ีใชใ้นกระบวนการเพื่อให้มีราคาถูก 
รายละเอียดของกระบวนการต่าง ๆ มีดงัน้ี 
 
3.1  กระบวนลโิธกราฟฟี 
กระบวนการลิโธกราฟฟีเป็นกระบวนการท่ีไดถู้กพฒันาข้ึนมาเพ่ือใชใ้นการสร้างวงจรรวม 
ซ่ึงต่อมาไดพ้ฒันาให้สามารถสร้างโครงสร้างท่ีมีความสูงเพิ่มข้ึน มีลกัษณะเป็นโครงสร้างสามมิติ 
หลกัการของกระบวนการน้ี ใชห้ลกัการฉายแสงผ่านลวดลายทึบแสง ซ่ึงเรียกว่าหน้ากากกั้นแสง 
หนา้กากกั้นแสงน้ีจะมีส่วนท่ีทึบแสง และส่วนท่ีแสงสามารถผา่นได ้โดยแสงท่ีผา่นหนา้กากจะตก
กระทบกบัช้ินงาน ซ่ึงเป็นพอลิเมอร์ท่ีมีความไวแสง (photoresist) ซ่ึงจะมีคุณสมบติัเปล่ียนไปเม่ือ
ถูกแสง โดยอาจจะแข็งตวัเป็นโครงสร้างถาวรเม่ือใช้สารไวแสงชนิดลบ (Negative-photoresist) 
ตวัอยา่งสารไวแสงชนิดน้ี ไดแ้ก่ SU-8 หรือสามารถลา้งออกได ้เมือใชส้ารแสงชนิดบวก (Positive-
photoresist) ตวัอยา่งสารไวแสงชนิดน้ีไดแ้ก่ AZ4620 ซ่ึงสารไวแสงท่ีใชเ้ป็นแม่พิมพ ์เปรียบเสมือน
ฉากรับภาพ ท่ีฉายผ่านหน้ากากกั้นแสง ลวดลายท่ีปรากฏ จะเหมือนหน้ากากตน้แบบทุกประการ 
เม่ือนาํสารไวแสงไปลา้งดว้ยนํ้ ายาลา้งสารไวแสง จะไดแ้ม่พิมพพ์อลิเมอร์ โดยความสูงท่ีสามารถ
สร้างได ้ข้ึนยู่กบัความหนาของสารไวแสงท่ีใช ้และขนาดของลวดลาย แต่อย่างไรก็ตาม ขอ้จาํกดั
ของความสูงข้ึนอยู่กับแหล่งกาํเนิดแสงท่ีใช้ด้วย โดยแสงท่ีมีพลังงานสูงกว่าสามารถใช้สร้าง
ลวดลายท่ีมีความสูงมากกว่า ซ่ึงกระบวนการลิโธกราฟฟีโดยทัว่ไปมีแหล่งกาํนิดแสงท่ีใช ้ไดแ้ก่ 
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กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ใชแ้สงท่ีมีความยาวคล่ืนในช่วง 365 ถึง 405 nm 
กระบวนการสร้างช้ินงานดว้ยสารไวแสงทั้งสองชนิด สามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.1 การสร้างลวดลายลงบนสารไวแสงชนิดบวกและชนิดลบ 
 
 นอกจากน้ี กระบวนการลิโกราฟฟียงัมีการพฒันากระบวนการเพ่ือใหส้ามารถสร้างลวดลาย
ท่ีมีอตัราส่วนความสูงมากกว่าความกวา้งมากข้ึน โดยใชแ้สงท่ีมีพลงังานสูงในการฉายผา่นหนา้กาก
กั้นแสง กระบวนการน้ีสามารถสร้างช้ินงานท่ีมีอตัราส่วนความสูงมากกว่าความกวา้งถึง 10 และ
ฐานรองโปร่งใส หมึกทึบแสง สารไวแสง ฐานรองช้ินงาน ฟิลม์ส่วนท่ีถูกฉายแสง 
ใชส้ารไวแสงชนิดบวก ใชส้ารไวแสงชนิดลบ 
} หนา้กากลวดลายตน้แบบ 
UV 
} ช้ินงาน 
หลงัการฉายแสง หลงัการฉายแสง 
หลงัการลา้งฟิลม์ หลงัการลา้งฟิลม์ 
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แม่พิมพท่ี์ไดจ้ะมีลวดลายท่ีคมชดั ผนังเรียบตรงมากกว่าการใชรั้งสีอลัตราไวโอเลต แสงท่ีใชใ้น
กระบวนการน้ี ได้แก่ รังสีเอกซ์ มีความยาวคล่ืนอยู่ในช่วงประมาณ 1 nm ดังนั้ นหน้ากากท่ีใช้
จะตอ้งเป็นวสัดุท่ีรังสีเอกซ์ไม่สามารถผา่นไปได ้โดยทัว่ไปใชโ้ลหะท่ีมีเลขอะตอมสูง เช่น เงิน ทอง 
หรือตะกัว่ หนา้กากกั้งรังสีเอกซ์น้ี จะถูกสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต
ก่อน โดยชุบโลหะลงในแม่พิมพ ์ดงันั้นฐานรองหนา้กากจึงตอ้งเป็นวสัดุท่ีรังสีเอกซ์ผา่นไดดี้ 
 รังสีเอกซ์ท่ีนาํมาใช้ในกระบวนการน้ี ไดม้าจากเคร่ืองกาํเนิดคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าเรียกว่า 
เคร่ืองกาํเนิดแสงซินโครตรอน ซ่ึงสามารถสร้างคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าออกมาในช่วงกวา้งตั้ งแต่       
อินฟาเรด จนถึงรังสีเอกซ์ แต่การนาํมาใชง้านในกระบวนลิโธกราฟฟีตอ้งการพลงังานแสงในช่วง
ของรังสีเอกซ์พลงังานตํ่า (soft X-ray) ดงัแสดงในรูปท่ี 3.2 ดงันั้นตอ้งใชว้สัดุท่ีสามารถกรองให้ได้
แสงในช่วงท่ีตอ้งการ ตวักรองท่ีใช ้คือ ผลึกเบอริลเลียม หนา 100 μm แสงท่ีออกมาจึงมีความยาว
คล่ืนในช่วง 1 nm ซ่ึงเป็น soft X-ray และแผ่นผลึกเบอริลเลียมน้ี ยงัใชเ้ป็นตวัแยกแรงดนัระหว่าง
ท่อลาํเลียงแสง และวงแหวนกักเก็บอิเล็กตรอนซ่ึงมีแรงดันอยู่ในช่วง 10-4 torr และ 10-10 torr 
ตามลาํดบัรูปท่ี 3.2 แสดงตวัอยา่งลาํดบัชั้นของตวักรองจนถึงช้ินงานของระบบลาํเลียงแสงซินโครตรอน 
ท่ีใช้งานจริงในกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ของระบบลาํเลียงแสง BL-6a: DXRL ณ 
สถาบนัวิจยัแสงซินโครตรอน (องคก์ารมหาชน) 
 ในการฉายรังสีเอกซ์ลงบนช้ินงาน ตอ้งมีการคาํนวณปริมาณพลงังานท่ีสารไวแสงไดรั้บ 
เน่ืองจากสารไวแสงต้องได้รับพลงังานท่ีพอเหมาะ หากฉายแสงด้วยพลงังานมากเกินไป เน้ือ
สารไวแสงจะแขง็ตวัมากเกินไป ทาํให้เกิดความเคน้ข้ึนในเน้ือสารไวแสง ช้ินงานจะแตกร้าวหรือ
หลุดจากฐาน หรือหากฉายแสงน้อยเกินไป สารไวแสงจะไม่แข็งตัว ซ่ึงอาจถูกล้างออกไปใน
ขั้นตอนการลา้งสารไวแสง พลงังานท่ีสารไวแสงไดรั้บ สามารถคาํนวณโดยใชส้มการท่ีเรียกว่า 
Beer’s law แต่ค่าพลงังานท่ีเหมาะสม จะไดม้าจากผลการทดลอง จากสมการดงักล่าวเม่ือคาํนวณ
พลังงานในเน้ือสารไวแสงท่ีระดับความหนาต่าง ๆ  จะพบว่ามีค่าลดลงตามความหนาแบบ         
เอกซ์โพเนนเชียล รูปท่ี 3.3 แสดงนิยามของกาํลงังานท่ีตาํแหน่งต่าง ๆ ในเน้ือสารไวแสง ซ่ึงแยก
เป็นส่วนมืด (dark zone) คือ ส่วนท่ีมีวสัดุกั้นแสง และส่วนสว่าง (bright zone) คือบริเวณท่ีไดรั้บ
รังสีโดยตรง อย่างไรก็ตาม ถึงแมบ้างบริเวณจะมีวสัดุกั้นแสง แต่ในความเป็นจริงไม่สามารถกั้น
แสงไดท้ั้งหมด ดงันั้นเม่ือพิจารณาจากรูป วสัดุกั้นแสงจะตอ้งมีความหนามากพอเพื่อท่ีจะไม่ให้
บริเวณ top dark ได้รับพลงังานสะสมจนเกิดการแข็งตวั และตอ้งฉายแสงด้วยพลงังานมากพอ
เพื่อให้บริเวณ bottom bright ไดรั้บพลงังานเพียงพอ หากไดรั้บพลงังานน้อยเกินไป แม่พิมพก์็จะ
หลุดออกในขั้นตอนการลา้งสารไวแสงได ้
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รูปท่ี 3.2 องคป์ระกอบของระบบลาํเลียงแสงซินโครตรอน BL-6a : DXRL ท่ีใชส้าํหรับ 
กระบวนการ ลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.3 แสดงพลงังานส่วนต่าง ๆ ในเน้ือสารไวแสง 
 
Top bright 
Bottom bright 
Top dark 
Bottom dark 
{ 
รังสีเอกซ์ 
โลหะเงิน 
ฐานรองหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
สารไวแสงช้ินงาน (SU-8 ) บนฐานรอง 
 แหล่งกาํเนิดแสงซินโครตรอน 
(แม่เหลก็โคง้ BM-6) 
แผน่ผลึกเบอริลเลียมหนา 100 μm 
รังสีเอกซ์
พลงังานตํ่า 
หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ประกอบดว้ย 
ลวดลายกั้นรังสี (Ag) หนา 20-60 μm  
ฐานรอง (Graphite) หนา 240 μm 
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3.2  การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 
หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ เป็นส่วนท่ีมีความสาํคญัในการสร้างโครงสร้างจุลภาค ใชใ้นการกั้น
รังสีเอกซ์เพื่อให้เกิดลวดลายข้ึนบนสารไวแสงสาํหรับใชท้าํแม่พิมพ ์วสัดุท่ีใชต้อ้งเป็นวสัดุท่ีมีเลข
อะตอมสูง เช่น เงิน ทอง ตะกัว่ วสัดุเหล่าน้ีจะถูกสร้างข้ึนบนแผน่ฐานซ่ึงเป็นวสัดุท่ีรังสีเอกซ์ผา่น
ไดดี้ กระบวนการสร้างใชก้ระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต วสัดุฐานโดยทัว่ไป
นิยมใชแ้ผน่แกรไฟต ์ซ่ึงในงานวิจยัน้ีเลือกใชท้ั้งแผน่แกรไฟต ์และแผน่ใสสาํหรับถ่ายเอกสาร โดย
ในส่วนแรกเป็นการนาํเสนอการสร้างดว้ยแผ่นใส ซ่ึงมีขอ้ดีคือ สามารถใชใ้นกระบวนการสร้าง
โครงสร้างแบบหลายชั้นได ้เน่ืองจากหนา้กากมีความใส กระบวนการสร้างหนา้กากมีดงัน้ี 
 3.2.1  การออกแบบลวดลาย 
  ในขั้นแรกตอ้งออกแบบลวดลายสําหรับสร้างฟิลม์ทึบแสง ในงานวิจยัน้ีเลือกใช้
โปรแกรม Layout Editor ซ่ึงเป็นโปรแกรมท่ีใชส้าํหรับออกแบบลวดลายระดบัไมโครเมตร บนัทึก
ไฟลเ์ป็นไฟลช์นิด GDS II สามารถแปลงเป็นไฟล ์CAD อ่ืน ๆ ไดต้ามตอ้งการ ตวัอย่างลวดลายท่ี
วาดดว้ยโปรแกรมดงักล่าว แสดงในรูปท่ี 3.4 
 
 
 
รูปท่ี 3.4 ลวดลายท่ีออกแบบโดยโปรแกรม Layout Editor 
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  ลวดลายท่ีออกแบบ จะถูกนาํไปพิมพล์งบนฟิลม์ใส ดว้ยเคร่ืองพิมพเ์ลเซอร์ความ
ละเอียด 3,600 จุดต่อน้ิว สามารถออกแบบลวดลายได้เล็กท่ีสุดประมาณ 30 μm รูปท่ี 3.5แสดง
หนา้กากกั้นรังสีอลัตราไวโอเลต ซ่ึงเป็นลวดลายทึบแสงบนแผน่ใส จะถูกนาํไปใชใ้นกระบวนการ
ลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต เพื่อสร้างแม่พิมพท่ี์มีความหนา 60 μm และชุบโลหะลงไปใน
ช่องว่าง สารไวแสงท่ีใช้ในขั้นตอนน้ี คือ สารไวแสงชนิดบวก AZ4620 สามารถลา้งออกไดง่้าย 
และไม่เกิดความเสียหายในขั้นตอนการชุบโลหะเงิน 
 
 
 
รูปท่ี 3.5 หนา้กากกั้นแสงอลัตราไวโอเลตท่ีมีลวดลายจุลภาคขนาด 30 μm ซ่ึงพิมพล์งบน 
                       ฟิลม์ใสดว้ยแสงเลเซอร์ความละเอียด 3,600 จุดต่อน้ิว 
 
3.2.2  การเตรียมส่วนฐานของหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ 
  ส่วนฐานของหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ ตอ้งเป็นวสัดุท่ีรังสีเอกซ์สามารถผ่านได้ดี 
โดยทัว่ไปนิยมใชแ้ผ่นแกรไฟต ์เน่ืองจากใชง้านง่าย จึงช่วยลดความยุ่งยากในการเตรียมแผ่นฐาน 
แต่ขอ้เสียของแผ่นแกรไฟต์ คือ ราคาค่อนขา้งสูง ดงันั้น ในส่วนน้ีจึงนาํเสนอการใช้แผ่นใสเป็น
ส่วนฐาน ซ่ึงมีขอ้ดีคือ ในการนาํไปใชง้านเป็นหนา้กากแบบหลายชั้น สามารถจดัวางบนช้ินงานได้
ง่าย สามารถมองเห็นช้ินงานดา้นล่าง และแผน่ใสยงัมีราคาถูกมาก แผน่ใสท่ีใชต้อ้งเป็นชนิดสาํหรับ
ถ่ายเอกสาร เน่ืองจากสามารถทนอุณหภูมิไดสู้ง เพราะกระบวนการสร้างตอ้งผา่นกระบวนการทาง
อุณหภูมิหลายคร้ัง แต่อย่างไรก็ตาม เน่ืองจากตอ้งมีการชุบโลหะลงบนแผ่นฐาน ดงันั้นตอ้งทาํให้
แผ่นใสนําไฟฟ้าได ้โดยใช้กระบวนการเคลือบโลหะดว้ยการระเหยเคลือบในสุญญากาศ ซ่ึงใช้
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โลหะสองชนิด คือ ไทเทเนียม และเงิน เน่ืองจากโลหะไทเทเนียมเป็นโลหะท่ีมีจุดหลอมเหลวสูง จึง
สามารถยึดติดกบัแผ่นใสไดดี้ ส่วนโลหะเงินท่ีเคลือบทบัลงไปนั้น เพื่อให้สามารถชุบโลหะเงินลง
ในแม่พิมพ ์โดยท่ีนํ้ ายาไม่กดัโลหะไทเทเนียม ซ่ึงจากการทดลอง สามารถชุบโลหะเงินไดจ้นเต็ม
แม่พิมพท่ี์ความหนาประมาณ 60 μm โดยโครงสร้างทั้งหมดยงัคงยดึติดกบัส่วนฐานไดดี้ แผนภาพ
การเตรียมส่วนฐานของหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์เป็นดงัรูปท่ี 3.7  
  ขั้นตอนการเตรียมส่วนหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ชนิดแผน่ใส เร่ิมจากนาํแผน่ใสยดึติด
กบัวสัดุท่ีมีความแขง็แรง ในท่ีน้ี ใชว้งแหวนทองแดงวางบนแผน่ใสทั้งแผน่ ยดึติดดว้ยกาวชนิดแหง้
ชา้ ท้ิงไวม้ากกว่า 12 ชัว่โมง จากนั้นตดัแยกวงแหวนออกจากกนั นาํมาทาํความสะอาดโดยการเช็ด
ดว้ย IPA (Isopropyl alcohol) ฉีดลา้งดว้ยอะซิโตน และฉีดดว้ย IPA อีกคร้ัง และนาํไปจุ่มนํ้า DI เพื่อ
ทาํความสะอาดดว้ยคล่ืนเสียง อลัตราโซนิกเป็นเวลา 10 นาที เป่าใหแ้หง้ดว้ยแก๊สไนโตรเจนและอบ
ไล่ความช้ืนดว้ยอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส30 นาที หลงัจากเยน็ตวัลง จึงนาํไปบรรจุในเคร่ืองระเหย
เคลือบโลหะ ซ่ึงจะดูดอากาศออกให้มีความดนัอยู่ในช่วง 10-5 torr ทาํการเคลือบโลหะไทเทเนียม 
และเงินประมาณ 200 และ 600 องัสตรอมตามลาํดบั จากนั้นนาํไปหมุนเคลือบสารไวแสง AZ4620 
ด้วยความเร็ว 500 รอบต่อนาทีเป็นเวลา 30 วินาที จะได้ความหนาของสารไวแสงประมาณ 
60 μm และนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 3 ชัว่โมง และนาํออกจากเตาทนัที ไม่
ตอ้งรอใหช้ิ้นงานเยน็ตวั เม่ือช้ินงานเยน็ตวัจึงนาํไปฉายรังสีอลัตราไวโอเลตในขั้นตอนต่อไป 
 
 
รูปท่ี 3.6 แผน่ใสท่ีเคลือบโลหะไทเทเนียม และเงินซ่ึงใชเ้ป็นฐานรองรับลวดลายของโลหะเงิน 
 
 
แผน่ใสเคลือบโลหะ 
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รูปท่ี 3.7 การเตรียมฐานสาํหรับหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
 
 3.2.3  การฉายแสงอลัตราไวโอเลต 
  เม่ือไดช้ิ้นงานท่ีเคลือบสารไวแสงและอบจนแห้งแลว้ ในขั้นตอนต่อไปเป็นการ
สร้างลวดลายลงบนสารไวแสง เพื่อสร้างแม่พิมพส์าํหรับชุบโลหะเพื่อใชเ้ป็นหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
กระบวนการสร้างเร่ิมจาก นาํฟิลม์ทึบแสงวางทบัลงบนช้ินงาน โดยหันดา้นท่ีมีหมึกเขา้หาช้ินงาน 
เพื่อให้ลวดลายแนบกบัสารไวแสง จะช่วยให้ลวดลายท่ีไดมี้ความคมชดัมากข้ึน จากนั้นนาํไปฉาย
รังสีอลัตราไวโอเลตดว้ยพลงังาน 3.7 J/cm2 และนาํหนา้กากออก จากนั้นผสมนํ้ ายาลา้งสารไวแสง 
ซ่ึงประกอบไปดว้ยกรดบอริก และ KOH และนํ้ า DI ใชเ้วลาในการลา้งสารไวแสงประมาณ 20 ถึง 
30 นาที จากนั้นเม่ือสารไวแสงท่ีถูกแสงละลายจนหมด จะไดห้ลุมของแม่พิมพ ์เป่าช้ินงานให้แห้ง 
และนาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 85 องศาเซลเซียส 20 นาทีเพื่อให้สารไวแสงยึดกบัแผน่ฐานไดดี้ข้ึน ซ่ึงจะ
ช่วยป้องกนัการหลุดในระหว่างขั้นตอนการชุบโลหะ หลงัจากช้ินงานเยน็ลง จึงนาํช้ินงานปิดดว้ย
เทปกาวในบริเวณท่ีไม่ตอ้งการชุบโลหะ เพื่อใหโ้ลหะก่อตวัข้ึนในหลุมของแม่พิมพเ์ท่านั้น ตวัอยา่ง
แม่พิมพห์ลงัลา้งสารไวแสง แสดงไดด้งัรูปท่ี 3.8 
 
 
 
 
 
 
 
วงแหวนทองแดง 
แผน่ใส 
นาํแผน่ใสติดวงแหวนทองแดง 
เคลือบโลหะ Ti/Cu 
เคลือบสารไวแสง AZ4620 
แผน่ใส 
เคลือบสารไวแสง AZ4620 
เคลือบโลหะ Ti/Ag 
แผน่ใส 
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รูปท่ี 3.8 แม่พมิพส์ารไวแสง SU-8 
 
 3.2.4  การชุบโลหะเงิน 
  โลหะท่ีใชส้ําหรับกั้นรังสีเอกซ์ในงานวิจยัน้ี ใชโ้ลหะเงิน เน่ืองจากมีราคาถูกกว่า
ทองคาํ สามารถข้ึนรูปไดด้ว้ยกระบวนการชุบโลหะไดเ้ช่นเดียวกนั แต่การใชโ้ลหะเงิน ตอ้งมีความ
หนามากกว่าทองคาํ ซ่ึงจากการทดลองควรใช้โลหะเงินหนามากกว่า 40 μm จึงจะสามารถสร้าง
ลวดลายท่ีมีความสูงถึง 600 μm แต่ข้ึนอยูก่บัขนาดของลวดลายดว้ย สารละลายสาํหรับชุบโลหะเงิน
สามารถผสมใชง้านเองได ้ซ่ึงมีราคาถูกกว่าชนิดสําเร็จรูป ตวัอย่างขั้นตอนการเตรียมสารละลาย
ปริมาตร 1 ลิตร เร่ิมจากเตรียมนํ้ าดีไอปริมาตร 600 มิลลิลิตรใส่ในบีกเกอร์และวางบนแท่นกวนสาร 
จากนั้ นเติมโพแทสเซียมไซยาไนด์ นํ้ าหนัก 165 กรัม และกวนท้ิงไว้ประมาณ  10 นาที เติม
โพแทสเซียมคาร์บอเนต 15 กรัม กวนต่อเป็นเวลา 5 นาที จากนั้ น เติมซิลเวอร์ไซยาไนด์ 80% 
นํ้ าหนกั 45 กรัม และกวนท้ิงไวอี้ก 15 นาที จึงเติมนํ้ าลงไปจนปริมาตรเป็น 1 ลิตร และเติมผงถ่าน
(Granular carbon)นํ้าหนกั 2 กรัม แลว้กวนสารละลายต่อไปเป็นเวลาประมาณ 30 นาที จากนั้นหยดุ
การกวนสาร และนาํสารละลายท่ีไดปิ้ดฝาไวเ้ป็นเวลา 12 ชัว่โมง แลว้จึงนาํสารละลายมากรองดว้ย
กระดาษกรอง เพื่อกาํจดัผงถ่าน และส่ิงเจือปนอ่ืน ๆ ออกไป จากนั้นจึงนาํสารละลายมาชุบดว้ย
ไฟฟ้า โดยขั้วบวกเป็นตะแกรงโลหะพลาทินมั และขั้วลบใชS้tainless steel ป้อนแรงดนั 1.5 โวลต์
คงท่ีเป็นเวลา 15 นาที จากนั้นหยดุขั้นตอนการชุบโลหะ และเติมสาร Silver Glo make up ปริมาตร 6 
มิลลิลิตร และสาร Silver Glo 3K TY ปริมาตร 13 มิลลิลิตร เพื่อให้ผิวของช้ินงานท่ีชุบ มีความ
สมํ่าเสมอ เรียบเนียน ไม่เกิดจุดนูนข้ึน ซ่ึงจะทาํใหล้วดลายเสียหายได ้
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รูปท่ี 3.9 กระบวนการสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
 
  หลงัจากเตรียมสารละลายสาํหรับชุบโลหะเงินแลว้ จึงนาํช้ินงาน มาชุบดว้ยไฟฟ้า 
โดยใชโ้ลหะไทเทเนียมชุบพลาทินมั เป็นขั้วบวก และช้ินงานเป็นขั้วลบ ใชค้วามหนาแน่นกระแส
ในการชุบเร่ิมตน้ท่ี 30 mA/cm2 เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงลดกระแสลงเหลือ 20 mA/cm2 ใชเ้วลา
ในการชุบประมาณ 1 ชัว่โมง 30 นาที โลหะจะไดค้วามหนา 60 μm ซ่ึงหลงัจากชุบโลหะไดค้วาม
หนาตามตอ้งการแลว้ จึงนาํช้ินงานไปลา้งสารไวแสงออกดว้ยอะซิโตน และหากตอ้งการหนา้กาก
ใส ให้นําหน้ากากไปกัดโลหะเงิน และ ไทเทเนียมออก ซ่ึงในขั้นตอนการกัดน้ีต้องควบคุม
ระยะเวลาอยา่งเคร่งครัด เพราะลวดลายเงิน มีขนาดเล็กมาก หากกดันานเกินไป สารเคมีอาจกดัให้
เงินมีความหนาลดลง หรืออาจหลุดจากฐาน ซ่ึงรูปท่ี 3.10 แสดงหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์หลงัการชุบ
เงิน และลา้งสารไวแสงออก ส่วนกระบวนการสร้างหนา้กากทั้งหมดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.9 
 
 
 
 
 
 
โลหะเงิน
แผน่ใส 
ชุบเงินจนเตม็และลา้งสารไวแสงออก
ดว้ยอะซิโตน 
ฉายแสงผา่นหนา้กากลวดลายทึบแสง 
ลา้งสารไวแสงใหเ้กิดลวดลาย 
แม่พิมพส์ารไวแสง AZ4620 
แผน่ใส 
สารไวแสง AZ4620 
แผน่ใส 
UV หนา้กากทึบแสง 
แผน่ใสเคลือบโลหะ Ti/Ag และAZ4620 
สารไวแสง AZ4620 
แผน่ใส 
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รูปท่ี 3.10 แม่พิมพส์ารไวแสงท่ีชุบเงินจนเตม็แลว้ 
 
3.3  การใช้งานแกรไฟต์อ่อนในการสร้างโครงสร้างจุลภาค 
แผ่นแกรไฟต์อ่อน เป็นแกรไฟต์บริสุทธ์ิ มีความหนา 400 um โครงสร้างเป็นแผ่นบาง
สามารถหลุดออกมาเป็นชั้นได ้แต่ไม่มีการแยกชั้นชดัเจน มีความอ่อนตวั สามารถหักไดง่้าย คลา้ย
กระดาษอดั เหตุท่ีงานวิจยัในส่วนน้ี เลือกใช้แกรไฟต์อ่อน เน่ืองจากมีราคาถูกกว่าแกรไฟต์แข็ง      
ถึง 50 เท่า แต่อยา่งไรก็ตามในการนาํมาใชใ้นงานสร้างช้ินส่วนจุลภาค ตอ้งผา่นขั้นตอนการรีด อบ 
และทาํความสะอาด ตามกระบวนการท่ีเหมาะสม ถา้ไม่ผ่านกระบวนการเหล่าน้ี เม่ือนาํไปใชง้าน 
เน้ือแกรไฟต ์จะเกิดการโป่งพอง หัก หรืออาจทาํให้เกิดฟองในเน้ือสารไวแสงจาํนวนมาก จนไม่
สามารถใชง้านได ้ขั้นตอนการเตรียมแผ่นแกรไฟต ์เพื่อใชเ้ป็น ฐาน (substrate) หรือ หน้ากากกั้น
รังสีเอกซ์ (X-ray mask) ดงัรูปท่ี 3.11 กระบวนการมีดงัน้ี 
3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมแกรไฟต์อ่อน 
 ในขั้นแรก นําแกรไฟต์อ่อนรีดด้วยเคร่ืองรีด PCB รุ่น PCB lab LM-150 ปรับ
อุณหภูมิไวสู้งสุด (130 oC) ดงัรูปท่ี 3.12 รีดซํ้ าประมาณ 10 นาที เพ่ือไล่ความช้ืน และช่วยให้แผ่น
แกรไฟต์แข็งข้ึนจากนั้น รีดแกรไฟต์อีกคร้ังดว้ยแท่งเหล็ก เพ่ือให้เน้ือแกรไฟต์แน่น และมีความ
แขง็แรงมากข้ึน และนาํไปรีดดว้ยเคร่ืองรีด PCB อีกคร้ัง แผน่ละ 3 รอบ จากนั้นนาํแกรไฟต ์อบดว้ย
สารไวแสง  โลหะเงิน 
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เตาอบ ตั้ งอุณหภูมิสูง 120 ถึง 150 องศาเซลเซียส ในขั้นตอนน้ี แผ่นแกรไฟต์อาจโป่งพอง ซ่ึง
สามารถรีดกลบัคืนไดใ้นขั้นตอนต่อไป ขั้นตอนต่อไปให้รีดแผ่นแกรไฟต์ดว้ยแท่งเหล็ก ต่อดว้ย 
เคร่ืองรีด PCB หลงัผา่นขั้นตอนน้ีแลว้แผน่แกรไฟตจ์ะแขง็ข้ึนและจะไม่เกิดการโป่งพองข้ึนอีก แม้
จะนาํไปเผาจนแดงก็ตาม ส่วนความหนาจะลดลงเหลือ 350 um ถึงแมว้่าแผ่นแกรไฟตจ์ะแข็งข้ึน
มาก แต่เพื่อป้องกนัความเสียหาย และโคง้งอ จึงตอ้งติดกบัวสัดุแขง็ เช่นกระจก และทาํความสะอาด
ดว้ยการใชส้าํลี ชุบ IPA เช็ดสองคร้ัง โดยคร้ังแรกจะมีแกรไฟตห์ลุดออกมาจาํนวนมาก คร้ังท่ีสอง
ใหเ้ช็ดเบา ๆ ผวิแกรไฟตจ์ะมนัวาว และผวิเรียบข้ึน ดงัรูปท่ี 3.13 
 
 
 
รูปท่ี 3.11 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ท่ีสร้างบนแกรไฟตอ่์อน 
 
3.3.2  การใช้งานแกรไฟต์อ่อน 
 ก่อนการใช้งานแผ่นแกรไฟต์ ตอ้งทาํการอบไล่ความช้ืนด้วยอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียส 30 นาทีก่อนทุกคร้ัง เพ่ือไล่ความช้ืน หากไม่อบ จะเกิดฟองข้ึนจาํนวนมาก เม่ือเคลือบ
สารไวแสง ก่อนการเคลือบสารไวแสงทุกคร้ัง ควรนําแผ่นแกรไฟต์ อบไล่ความช้ืนท่ี 80 องศา
เซลเซียส 30นาที เพื่อป้องกนัฟองอากาศท่ีจะเกิดข้ึนในเน้ือสารไวแสง ในขั้นตอนการอบ จากการ
ทดสอบใชง้านแบ่งเป็นสองส่วน คือ การใชส้ร้างหน้ากาก และการใชเ้ป็นฐานช้ินงาน รูปท่ี 3.14 
แสดงการเปิดลวดลายของสารไวแสง SU-8 บนฐานแกรไฟต์อ่อนเพื่อใช้ทาํหน้ากาก จะเห็นว่า
ลวดลายมีความสมบูรณ์ เม่ือนําไปชุบเงินด้วยค่ากระแสท่ีเหมาะสม จะเห็นว่าโลหะเงินข้ึนได้
สมบูรณ์ทุกลวดลาย ส่วนความสามารถยึดเกาะของสารไวแสงบนแกรไฟต ์พบว่าสามารถยึดเกาะ
ไดดี้ จากรูปท่ี 3.16 จะเห็นวา่สารไวแสงกวา้ง 30 ถึง 50 μm สูง 300 μm สามารถยดึเกาะฐานไดดี้ 
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รูปท่ี 3.12 การรีดแผน่แกรไฟตอ่์อนดว้ยเคร่ืองรีด PCB 
 
 
รูปท่ี 3.13 แกรไฟตอ่์อนหลงัการทาํความสะอาด และติดบนกระจก 
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รูปท่ี 3.14 ลวดลายสารไวแสงบนแกรไฟตอ่์อน สาํหรับโครงสร้างท่ีซบัซอ้น 
 
 
 
รูปท่ี 3.15 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์บนฐานแกรไฟตอ่์อน 
 
500 um 
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รูปท่ี 3.16 แสดงการยดึเกาะของโครงสร้าง SU-8 กวา้ง 50 μm สูง 300 μm  
บนฐานแกรไฟตอ่์อน 
 
3.3.3  การชุบโลหะบนแกรไฟต์อ่อน 
 แกรไฟต์อ่อน  พื้นผิวมีความนําไฟฟ้า ค่อนข้างไม่สมํ่ าเสมอ ดังนั้ น  ในการ           
ชุบโลหะจึงตอ้งมีการหาเง่ือนไขท่ีเหมาะสมจึงจะสามารถชุบให้ข้ึนพร้อมกนั และเรียบได ้ในส่วน
น้ีไดท้าํการหาเง่ือนไขในการชุบโลหะท่ีเหมาะสมสาํหรับโลหะสามชนิด ประกอบไปดว้ย การชุบ
โลหะทองแดง เงิน และนิกเกิล เง่ือนไขในการชุบโลหะ สําหรับทองแดง และเงิน ตอ้งชุบด้วย
ค่ากระแสเร่ิมตน้ท่ี 30 mA/cm2 เป็นเวลา 5 นาที จากนั้ นจึงลดค่ากระแสลงมาท่ี 20 mA/cm2 ชุบ
ต่อไปท่ีค่ากระแสคงท่ีจนกว่าจะเตม็ ถา้เร่ิมตน้ดว้ยค่ากระแสตํ่าผลเป็นดงัรูปท่ี 3.18 (ก) จะเห็นว่า ท่ี
ค่ากระแสเร่ิมตน้ 5 ถึง 10 mA/cm2โลหะก่อตวัข้ึนไม่สมํ่าเสมอ แมว้่าหลงัจากชุบดว้ยกระแสเร่ิมตน้
แลว้ เพิ่มกระแสข้ึนอีก โลหะก็ไม่สามารถข้ึนบริเวณท่ีว่างได้ เน่ืองจากบริเวณท่ีว่าง มีค่าความ
ตา้นทานสูงกว่าบริเวณท่ีมีทองแดง ส่วนท่ีกระแส 20 mA/cm2  โลหะข้ึนสมํ่าเสมอมากข้ึน แต่จะยงั
มีบริเวณท่ีเกิดช่องว่างเลก็นอ้ย และขั้นสุดทา้ยทดสอบชุบท่ีค่ากระแส 30 mA/cm2 โลหะข้ึนไดดี้ทุก
บริเวณ ไม่เกิดช่องว่าง แต่ถา้ชุบต่อไปดว้ยค่ากระแสน้ี จะเกิดจุดนูนข้ึนดงัรูปท่ี 3.18 (ง) เน่ืองจาก
โลหะก่อตวัข้ึนเร็วเกินไป  
500 µm 
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รูปท่ี 3.17 ตวัอยา่งโครงสร้างจุลภาคท่ีไดจ้ากการชุบทองแดงและขดัเรียบ 
บนฐานแกรไฟตอ่์อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) 5 mA/cm2 
 
 
(ข) 10 mA/cm2 
 
 
รูปท่ี 3.18 การชุบโลหะทองแดงบนแกรไฟตอ่์อนดว้ยกระแสคงท่ี 5 ถึง 30 mA/cm2  
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(ค) 20 mA/cm2 (ง) 30 mA/cm2 
 
รูปท่ี 3.18 การชุบโลหะทองแดงบนแกรไฟตอ่์อนดว้ยกระแสคงท่ี 5 ถึง 30 mA/cm2 (ต่อ) 
 
 สําหรับโลหะเงิน ไดผ้ลเช่นเดียวกนั ดงันั้นในการชุบโลหะทองแดง และเงิน จึง
ตอ้งเร่ิมตน้ชุบท่ีกระแส 30 mA/cm2 เป็นเวลา 5 นาที จากนั้นลดค่ากระแสลงมา 20 mA/cm2 และชุบ
ดว้ยค่ากระแสน้ีจนกว่าจะเตม็ ซ่ึงจากการทดสอบเง่ือนไขน้ีกบัช้ินงานจริง พบวา่โลหะข้ึนสมํ่าเสมอ    
ทุกบริเวณ โครงสร้างตวัอยา่งการชุบโลหะทองแดงของโครงสร้างจุลภาคจริงหลงัการขดัเรียบ เป็น    
ดงัรูปท่ี 3.17 และสาํหรับโลหะนิกเกิลกระแสเร่ิมตน้ควรชุบท่ี 10 mA/cm2 เป็นเวลา 5นาที จากนั้น
ลดลงเหลือ 3 mA/cm2 จนกว่าจะเต็ม เน่ืองจากการชุบนิกเกิล จะเกิดแก๊สไฮโดรเจนข้ึน ทาํให้เกิด
ฟองแทรกในแม่พิมพ ์จึงไม่สามารถชุบดว้ยกระแสสูงได ้
 
3.4  การสร้างสมการสําหรับการหยดสารไวแสงเพือ่ให้ได้ความหนาคงที่ 
ในการเตรียมสารไวแสง โดยทั่วไปจะใช้วิธีการหมุนเคลือบ ซ่ึงจากการทดลองพบว่า 
สารไวแสงท่ีไดใ้ชจ้ริงคิดเป็นปริมาณ นอ้ยกว่า 50 % ของสารไวแสงท่ีเติมลงไปทั้งหมด โดยเฉพาะ
สารไวแสงท่ีมีความหนืดมาก เช่น SU-8 2100 ในส่วนน้ี จึงไดคิ้ดคน้วิธีการหยดสารไวแสงแทนการ
หมุนเคลือบ ซ่ึงจะใช้งานสารไวแสงได ้100 % โดยไม่มีการท้ิงไป แต่อย่างไรก็ตาม ในการหยด
สารไวแสงให้ไดค้วามหนาตามตอ้งการ ทาํไดย้าก ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ิธีการชัง่นํ้ าหนักสารไวแสง    
ต่อพื้นท่ี จากการทดลอง จะไดส้มการแทนความหนา และนํ้ าหนกัของสารไวแสงท่ีตอ้งการ ดงัรูปท่ี 
3.19 สําหรับพื้นท่ี 1 ตารางน้ิว และสารไวแสงต้องทาํการอบ 13 ชั่วโมงโดยประมาณ จากการ
ทดสอบใชง้านจริง พบว่าความหนามีความคลาดเคล่ือนนอ้ยกว่า 10 μm สมการดงักล่าวจึงสามารถ
ใชง้านไดจ้ริง ซ่ึงจะช่วยประหยดัสารไวแสง และยงัสามารถเตรียมช้ินงานไดค้ร้ังละมาก ๆ  
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รูปท่ี 3.19 สมการความหนาของสารไวแสง SU-8 2100 จากการหยดสารไวแสงในพื้นท่ี 1 ตารางน้ิว  
สาํหรับความหนามากกวา่ 300 μm 
 
3.5  การชุบโลหะ NiFe สารเคมี และการพฒันาชุดชุบโลหะ 
กระบวนการสร้างส่วนของแกน permalloy (Ni:Fe) ทั้งในส่วนบน และส่วนล่าง จะใช้
กระบวนการสร้างแบบเดียวกบักระบวนการสร้างขดลวด เพียงแต่ กระบวนการสร้างแกนชั้นล่าง 
ไม่ตอ้งกาํจดัส่วนฐานท้ิงไป กระบวนการข้ึนรูป NiFe นั้นข้ึนรูปโดยการชุบดว้ยไฟฟ้า ใชส่้วนผสม
ของสารเคมี เพื่อให้ได้อัตราส่วน  Ni:Fe 80:20 เป็นไปดังตารางท่ี  3.1 จากการทดสอบพบว่า
กระบวนการชุบค่อนข้างมีปัญหา เน่ืองจากเกิดฟองข้ึนจาํนวนมาก ถึงแม้จะใช้ค่ากระแสตํ่า
เพียง 3mA/cm2 ก็ตาม โดยฟองน้ีคือแก๊ส ไฮโดรเจน ท่ีเกิดข้ึนจากปฏิกิริยาเคมี หากใชแ้ท่งแม่เหลก็
กวนสารละลาย เหมือนการชุบโลหะทัว่ไปจะไม่สามารถกาํจดัฟองได ้ทาํให้โครงสร้างไม่สมบูรณ์
เน่ืองจากมีหลุมเกิดข้ึนจาํนวนมาก ดงัแสดงในรูปท่ี 3.20  
นอกจากน้ี เน่ืองจากในกระบวนการทางไฟฟ้า-เคมี จะเกิด Fe3+  ข้ึนในสารละลาย หากมี
ออกซิเจนเขา้ไปสัมผสัท่ีผิวของสารละลายหรือละลายเขา้ไป จะทาํให้เกิด FeO2 ข้ึนในสารละลาย 
ทาํให้ NiFeท่ีได้ มีอตัราส่วนของ Fe ลดลง เหลือ 5 ถึง 10 % เท่านั้ น ส่งผลให้ค่า permeability 
ของ NiFe ลดตํ่าลงอยา่งมาก ดงันั้น เพื่อแกปั้ญหาการเกิดฟองไฮโดรเจน และไล่ออกซิเจนออกจาก
y = 0.8x – 125  
R2= 0.994 
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สารละลาย จึงได้อออกแบบชุดชุบโลหะแบบปิด ใช้แก๊สไนโตรเจนไล่ออกซิเจน และพาฟอง
ไฮโดรเจนออกจากโครงสร้างพร้อมกนั โครงสร้าง ชุดชุบโลหะน้ีแสดงไดด้งัรูปท่ี 3.21 จากการ
ทดสอบใช้งาน พบว่าสามารถกาํจดัฟองท่ีเกิดข้ึนได้ โครงสร้างท่ีได้มีความเรียบสวยงาม ดงัรูป
ท่ี 3.22 และเม่ือขดัโลหะส่วนท่ีเกินออกใหเ้รียบ จะไดช้ั้นของ NiFe ดงัรูปท่ี 3.23  
โครงสร้าง NiFe ท่ีไดน้ี้ จะนาํไปใชใ้นการสร้างตวัเหน่ียวนาํจุลภาคแกน E-I โดยใชเ้ป็น
แผน่ปิดดา้นบน และดา้นล่าง และจะชุบแกนกลางของตวัเหน่ียวนาํข้ึนมาเพิ่มเติม ซ่ึงรายละเอียดใน
การสร้าง จะไดน้าํเสนอโดยละเอียดในบทท่ี 6 
 
 
 
 
 
 
   
 
  
 
รูปท่ี 3.20 โครงสร้าง NiFe ท่ีเสียหาย เน่ืองจากฟองท่ีเกิดข้ึนในกระบวนการชุบโลหะ 
 
ตารางท่ี 3.1 ส่วนผสมนํ้ายาชุบแกนตวัเหน่ียวนาํสาํหรับแกนชนิด NiFe และNiFeMo 
Chemical NiFe bath (g/L) NiFeMo bath (g/L) 
NiSO4·7H2O 200 60 
NiCl2·6H2O 5 - 
FeSO4·6H2O 8 4 
Na2MoO4·2H2O - 2 
H3BO3 25 - 
NaCl - 10 
Citric acid - 66 
Saccharin 3 3 
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รูปท่ี 3.21 ชุดชุบโลหะ NiFe  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 3.22 โลหะ NiFe ท่ีไดจ้ากการชุบดว้ยชุดชุบโลหะท่ีสร้างข้ึน 
 
 
 
 
 
N2 
Ni 
NiFe bath 
-V+ N2 
N2 
ฝาปิด 
sample 
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รูปท่ี 3.23 โลหะ NiFe หลงัการขดัเรียบ 
 
3.6  การพฒันากระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคแบบฝังในแม่พมิพ์ SU-8 
 ในส่วนน้ีนําเสนอการพฒันากระบวนการสร้างโครงสร้างจุลภาคสัดส่วนสูงแบบฝังใน
แม่พิมพ์ด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ ซ่ึงมีประโยชน์ดังได้กล่าวในบทท่ี 1 และ       
บทท่ี 2 กระบวนการน้ีเป็นการพฒันาการสร้างแผ่นพอลิเมอร์บาง โดยการกาํจดัส่วนฐานออกไป 
โครงสร้างท่ีไดส้ามารถนาํไปยึดติดกบัฐานใหม่ หรือนาํไปสร้างโครงสร้างเพิ่มเติมไดท้ั้งสองดา้น 
กระบวนการสร้างโครงสร้างมีดงัน้ี 
ในการพฒันากระบวนการน้ี เลือกใชแ้กรไฟตอ่์อน หรือแกรไฟตแ์ข็ง เป็นส่วนฐานของ
โครงสร้าง เน่ืองจากสามารถขดัออกไดง่้าย กระบวนการเร่ิมจาก นาํแผ่นแกรไฟตอ์บให้แห้ง เม่ือ
เยน็ลง จึงนาํมาเคลือบสารไวแสงใหไ้ดค้วามหนาตามตอ้งการ และอบท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 
13 ชัว่โมง จากนั้นนาํไปอาบรังสีเอกซ์ดว้ยพลงังาน 22 J/cm3 ผ่านหนา้กากเงินหนา 50 μm และอบ
ท่ี 95 องศาเซลเซียส 20 นาที ปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อไม่ให้ช้ินงานโก่งตวั
จากความเครียด จากนั้นจึงลา้งสารไวแสงออกดว้ยนํ้ายาลา้งสารไวแสงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ลา้งต่อ
ดว้ย อะซิโตน และนํ้ าเปล่า เพื่อให้ชิ้นงานสะอาดไม่เป็นคราบของนํ้ ายาติดที่ผิวของแกรไฟต ์
จากนั้นนาํช้ินงานท่ีได ้อบท่ี 50 องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อให้ช้ินงานแห้ง  
 
1 mm 
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รูปท่ี 3.24 แผน่แม่พิมพ ์SU-8 หนา 250 μm ท่ีมีขดทองแดงฝังอยูภ่ายใน 
 
เม่ือไดแ้ม่พิมพข์องสารไวแสงหนาแลว้ ขั้นต่อไปเป็นการชุบทองแดงลงในแม่พิมพ ์ใน
ขั้นแรก นาํแม่พิมพต์ิดทบัดว้ยเทปกาว เพื่อให้ชิ้นงาน นาํไฟฟ้าเฉพาะบริเวณหลุมของแม่พิมพ ์
จากนั้นนําแม่พิมพ  ์หยดดว้ยแอลกอฮอลเ์นื่องจากมีแรงตึงผิวนอ้ยกว่านํ้ า จะช่วยไม่ให้เกิด
ฟองอากาศ ข้ึนในแม่พิมพ ์และนาํไปจุ่มนํ้ า DI จากนั้นนาํช้ินงานจุ่มในนํ้ายาชุบทองแดง และชุบ
ดว้ยกระแสเร่ิมตน้  30 mA/cm2 เป็นเวลา 10 นาที และชุบต่อดว้ยกระแส  10 mA/cm2 จนลน้ 
จากนั้นนาํช้ินงาน ขดัทองแดงท่ีลน้ออกให้เรียบ จะไดข้ดลวดทองแดงฝังอยู่ในแม่พิมพ ์SU-8 เป่า
ช้ินงานให้แห้ง และติดทบัดว้ยเทปกาวในดา้นท่ีขดัทองแดงออก ซ่ึงเทปกาวน้ี จะเป็นตวัช่วยเสริม
ความแขง็แรงของแผ่นสารไวแสง ที่มีความหนาเพียง 150 ถึง 400 μm จากนั้นกลบัดา้นช้ินงาน 
และขดัส่วนฐานท้ิงไป ในขั้นตอนน้ีตอ้งขดัดว้ยความระมดัระวงั เพราะถา้ขดัมากเกินไป จะทาํให้
ความหนาของชิ้นงานลดลง ซ่ึงโดยทัว่ไป หลงัการขดัสองดา้น จะเสียความหนาไปดา้นละ
ประมาณ 25 μm ดงันั้นในขั้นตอนการสร้างแม่พิมพค์วรเผื่อความหนาไวป้ระมาณ 50 μm  
เมื่อขดัฐานออกแลว้ จะเหลือแผ่นสารไวแสงทีติดกบัเทปกาว ในการลอกเทปการนั้น 
ตอ้งจุ่มในอะซิโตน และลอกออก หากไม่ใชอ้ะซิโตน จะลอกยาก และช้ินงานจะแตกร้าวเสียหาย
ได  ้รูปที่ 3.24 แสดงโครงสร้างแผ่นแม่พิมพ  ์SU-8 ใส ที่มีตวันาํฝังอยู่ภายใน และในรูปที่ 3.25 
แสดงภาพตดัขวางของโครงสร้างท่ีนาํไปประยุกตใ์ชง้านเป็นส่วนของขดลวด ในตวัเหน่ียวนาํ 
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รูปท่ี 3.25 ภาพตดัขวางของตวัเหน่ียวนาํ ท่ีไดน้าํแผน่แม่พิมพ ์SU-8 350 μm มาประยกุตใ์ชง้าน  
  
จากกระบวนการท่ีได้พฒันาข้ึนในบทน้ี จะนําไปประยุกต์ใช้งาน เพื่อสร้างเป็นตวัเก็บ
ประจุแบบชิปสําหรับใชง้านในย่านความถ่ีวิทยุ และพฒันาเป็นตวัเหน่ียวนาํจุลภาคสําหรับวงจร
แปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง ซ่ึงจะไดก้ล่าวรายละเอียดในบทท่ี 5 และ 6 ส่วนในบทต่อไป จะเป็น
การกล่าวถึงทฤษฎีเก่ียวกบัตวัเหน่ียวนํา และตวัเก็บประจุ รวมไปถึงวิธีการวดัผล และการสร้าง
เคร่ืองมือวดั เพื่อใชใ้นการวดัคุณลกัษณะสมบติัของตวัเหน่ียวนาํ และตวัเกบ็ประจุ  
37 
 
 
บทที ่4 
ทฤษฎแีละการวดัผล 
 
4.1  ตวัเกบ็ประจุ และการวดัทีค่วามถีสู่ง 
 ตวัเกบ็ประจุในงานวิจยัน้ี ออกแบบใชง้านสาํหรับความถ่ีวิทย ุ(RF) ซ่ึงในการวดัผล ตอ้งทาํ
การวดัท่ีความถ่ีท่ีตอ้งการใชง้าน เพ่ือสร้างแบบจาํลองหาส่วนประกอบภายในตวัเก็บประจุท่ีสร้าง
ข้ึน ซ่ึงในงานความถ่ีสูง จาํเป็นตอ้งหาความถ่ี self-resonance ของอุปกรณ์ เน่ืองจากท่ีจุดน้ี อุปกรณ์
จะไม่สามารถใชง้านเป็นตวัเก็บประจุ หรือตวัเหน่ียวนาํได ้เพราะส่วนจินตภาพจะหักลา้งกนัหมด 
เหลือเพียงส่วนจริง ซ่ึงคือค่าความตา้นทานนัน่เอง ดงันั้นในการวดัท่ีความถ่ีสูง จาํเป็นตอ้งใชเ้คร่ือง
Vector network analyzer วดัพารามิเตอร์การสะทอ้นคล่ืนแม่เหลก็ไฟฟ้าท่ีปล่อยเขา้ไปในอุปกรณ์ท่ี
ตอ้งการวดั เรียกวา่ s-parameter รายละเอียดมีดงัน้ี 
4.1.1  S–parameter 
 ในการวิเคราะห์คุณสมบัติวดัผลทางไฟฟ้ากระแสตรงหรือความถ่ีตํ่า ปริมาณ
กระแส  แรงดัน  สามารถวัดได้ด้วยเคร่ืองมือวัดทั่วไป  เช่น  โวลต์มิเตอร์ แอมป์มิเตอร์ หรือ 
ออสซิลโลสโคป ซ่ึงค่าความตา้นทาน ความเหน่ียวนาํ หรือค่าความจุไฟฟ้า สามารถวดัไดด้ว้ย LCR 
มิเตอร์ แต่สาํหรับความถ่ีสูงในระดบั GHz ค่าพารามิเตอร์แฝงต่าง ๆ จะมีผลมาก กระบวนการวดัจึง
ทาํไดย้าก จาํเป็นตอ้งใชว้ิธีการวดัดว้ยเคร่ืองมือวดัความถ่ีสูง คือ Vector Network Analyzer (VNA) 
ดังรูปท่ี 4.1 อุปกรณ์น้ีใช้หลักการส่งผ่าน และสะท้อน ของคล่ืนแม่เหล็กไฟฟ้าท่ีส่งเข้าไปใน
อุปกรณ์ เพื่อนาํมาใชว้ิเคราะห์คุณสมบติัของอุปกรณ์ ท่ีตอ้งการวดั ส่ิงท่ีวดัไดจ้ากเคร่ืองมือน้ีเรียกว่า 
scattering parameter (S-parameter) ซ่ึงหมายถึง พารามิเตอร์การกระเจิงของคล่ืน สามารถวดัออกมา
เป็นพารามิเตอร์สะทอ้น (reflect) และพารามิเตอร์การส่งผ่าน (transmit) พารามิเตอร์น้ี เป็นจาํนวน
เชิงซ้อน ซ่ึงมีความสัมพนัธ์กบัอิมพิแดนซ์ แอดมิตแตนซ์ สามารถแปลงไดโ้ดยใช ้transfer matrix 
(ABCD matrix) พารามิเตอร์เหล่าน้ี มีความสัมพันธ์กัน ดังสมการท่ี 4.1 ถึง 4.3 แต่ในการวดัท่ี
ความถ่ีสูงระดบั GHz พารามิเตอร์ท่ีวดัไดคื้อพารามิเตอร์ S สามารถแปลงเป็นเมตริกซ์ของแอดมิต
แตนซ์ไดด้ว้ยสมการท่ี 4.5 ถึง 4.8 (Linder, 1996) และสามารถแปลงจาก y เป็น s ไดด้ว้ยสมการท่ี 
4.9 ถึง 4.12 โดยค่า Z0 เป็นค่าความตา้นทานคุณลกัษณะ มีค่าเท่ากับ 50 Ω ซ่ึงความสัมพนัธ์ของ
พารามิเตอร์เหล่าน้ี สามารถพิจารณาไดจ้ากรูปวงจร 2 พอร์ต ดงัรูปท่ี 4.2 
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 รูปท่ี 4.1 Vector Network Analyzer Agilent 8753ES 30kHz - 6GHz 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.2 Two port network 
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 ในงานวิจยัน้ีใช้วิธีการวดัอุปกรณ์แบบเทียบกราวนด์ ส่งผลให้แบบจาํลองท่ีได ้
เป็นแบบจาํลองแบบ 1 พอร์ต ดงันั้นสมการจะลดรูปเหลือเพียงพารามิเตอร์เดียว คือ S11 เท่านั้น มี
ความสัมพนัธ์ดังสมการท่ี 4.13 ถึง 4.14 และสามารถแปลงเป็นค่าอิมพิแดนซ์ท่ีพอร์ต 1 ได้ด้วย
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สมการท่ี 4.15 ค่าท่ีไดน้ี้จะเป็นค่าสมมูลของวงจร ดงันั้น สาํหรับตวัเก็บประจุ จะใชว้งจรสมมูลดงั
รูปท่ี 4.3 (ก) แต่หากเป็นตวัเหน่ียวนาํ จะใชว้งจรสมมูลดงัรูปท่ี 4.3 (ข) 
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 (ก) แบบจาํลองของตวัเกบ็ประจุ    (ข) แบบจาํลองของตวัเหน่ียวนาํ 
 
 
 
รูปท่ี 4.3 แบบจาํลองชนิด 1 พอร์ตของตวัเกบ็ประจุและตวัเหน่ียวนาํ 
 
  จากแบบจาํลองในรูปท่ี 4.3 สามารถคาํนวณค่าความเหน่ียวนําอนุกรม และค่า
ความตา้น ทานอนุกรม โดยใชส้มการท่ี 4.15 ถึง 4.17 และค่าตวัประกอบคุณภาพสามารถคาํนวณได้
โดยใชส้มการท่ี 4.18 
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  แต่สาํหรับตวัเก็บประจุ จะเห็นว่า ส่วนจินตภาพนั้น ประกอบไปดว้ย ตวัเก็บประจุ 
และตวัเหน่ียวนาํ ในการหาคาํตอบ ตอ้งใช้วิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด (optimization) ส่วนค่าตวั
ประกอบคุณภาพสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 4.24 
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4.2  ตวัเหน่ียวนําจุลภาคกาํลงั และการวดัผล 
ตวัเหน่ียวนาํ (Inductor) คือ อุปกรณ์ทางไฟฟ้า ซ่ึงทาํหนา้ท่ีในการเก็บสะสมพลงังานจลน์
ทางไฟฟ้า ซ่ึงทาํให้เกิดค่าความเหน่ียวนาํข้ึนในวงจรไฟฟ้า (Inductance) ซ่ึงค่าความเหน่ียวนาํ คือ 
ปรากฏการณ์ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า ซ่ึงเกิดข้ึน ท่ีตัวนําท่ี มีกระแสสลับไหลผ่าน  และ
สนามแม่เหล็กน้ีจะทาํให้เกิดแรงเคล่ือนไฟฟ้า ตา้นการเปล่ียนแปลงของกระแสไฟฟ้า โดยท่ีค่า
ความเขม้ของสนามแม่เหล็กไฟฟ้า จะแปรผนัตรงกบัปริมาณกระแสท่ีไหล ค่าความเหน่ียวนาํมี
หน่วยเป็นเฮนรี (Henry : H) ค่าความเหน่ียวนาํ 1 H หมายถึง เม่ือมีไฟฟ้ากระแสสลบั 1 Hz ไหลผา่น
42 
 
ตวัเหน่ียวนาํปริมาณ 1 แอมแปร์ ตวัเหน่ียวนาํจะสร้างแรงดนัไฟฟ้าเหน่ียวนาํ (Electromotive force : 
EMF ) ข้ึน 1 โวลต ์ซ่ึงตวัเหน่ียวนาํโดยทัว่ไป แบ่งเป็นสองประเภท คือ ตวัเหน่ียวนาํกระแสสลบั 
(AC inductor) และตวัเหน่ียวนาํกระแสตรง (DC inductor) โดยตวัเหน่ียวนาํกระแสตรง โดยทัว่ไป
จะมีการเพิ่มช่องอากาศเขา้ไปในโครงสร้าง เพ่ือเพิ่มความสามารถในการรองรับฟลกัซ์ท่ีเกิดจาก
แรงดนักระแสตรง หากไม่มีการเพิ่มช่องอากาศ แกนจะเกิดการอ่ิมตวั นอกจากการเพ่ิมช่องอากาศ
แลว้ ยงัมีการใชแ้กนผงอดั (powder core) สามารถช่วยเพิ่มกระแสอ่ิมตวัไดเ้ช่นเดียวกนั 
4.2.1  การวดัค่าความเหน่ียวนํา ด้วย VNA 
 การวดัค่าความเหน่ียวนาํท่ีความถ่ีในระดบั MHz มีวิธีการท่ีนิยมสองวิธี คือ การวดั
โดยใช้ออสซิลโลสโคปวดักระแส แรงดัน เพ่ือนํามาคาํนวณหาค่าความเหน่ียวนํา และค่าความ
ตา้นทานอนุกรม มีแผนผงัการต่อวงจรดงัรูปท่ี 4.4 เม่ือไดผ้ลการวดัเฟส ขนาด ของกระแส และ 
แรงดนัแลว้ จึงนาํมาคาํนวณค่าความตา้นทาน และความเหน่ียวนาํ ดว้ยสมการท่ี 4.25 ถึง 4.26 ซ่ึงใน
การวัด  ต้องมีการใช้หัววัดกระแส  (Current Probe) เพื่อใช้ว ัดสัญญาณกระแสท่ีไหลผ่านตัว
เหน่ียวนาํ วิธีการน้ีมีขอ้เสีย คือ ผลการวดัอาจมีความคลาดเคล่ือนไดม้าก เน่ืองจากการอ่านเฟสของ
สัญญาณ อาจผิดพลาดได ้และท่ีความถ่ีสูงในระดบัน้ี ผลของลายวงจรท่ีนาํตวัอยา่งช้ินงานติดลงไป 
(PAD) จะมีผลค่อนขา้งมาก การวดัค่าความจุของ PAD เพื่อลบออกในภายหลงั ทาํไดย้าก เพราะมี
ค่านอ้ย ยากท่ีจะวดัเฟสต่างของสัญญาณได ้ทาํให้การวดัดว้ยวิธีการน้ี ตวัเหน่ียวนาํมกัจะมีจุด self-
resonance frequency (SRF) ตํ่า เน่ืองมาจากผลของความจุไฟฟ้าจะหักลา้งกับค่าความเหน่ียวนํา     
ทาํใหค่้าความเหน่ียวนาํท่ีวดัไดมี้ค่าลดลง 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.4 การวดัค่าความเหน่ียวนาํดว้ยวิธีการวดัเฟสของกระแสและแรงดนั.  
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 วิธีการท่ีสองคือ การวดัดว้ย Vector Network Analyser (VNA) มีขอ้ดีคือ สามารถ
วดัดว้ยความถ่ีสูงถึงระดบั GHz และวดัไดแ้ม่นยาํกว่ามาก เน่ืองจากสามารถตดัผลของค่าความจุ
ไฟฟ้าท่ีเกิดจาก PAD ออกไดท้ั้งหมด ผลการวดัดว้ยวิธีการน้ีตวัเหน่ียวนาํจะมีจุด SRF ท่ีความถ่ีสูง
กว่า ดงันั้น ในงานวิจยัน้ีจึงเลือกใชก้าร การทดสอบคุณลกัษณะสมบติัของตวัเหน่ียวนาํจุลภาค ใน
วงจรกระแสสลับ ด้วยเคร่ือง Vector Network Analyser (VNA) ทําให้สามารถวัดคุณสมบัติท่ี
ความถ่ีในระดบั GHz ซ่ึงจะมีประโยชน์ในการหาจุด SRFในกรณีท่ีตวัเหน่ียวนาํจุลภาคมีจุด SRF ท่ี
ความถ่ีสูงในระดบั GHz 
  การศึกษาคุณลกัษณะสมบติัของตวัเหน่ียวนาํในวงจรกระแสสลบั ในงานวิจยัน้ี
เลือกใชก้ารวดั S-parameter เพื่อหาแบบจาํลองแบบ 1 พอร์ต เน่ืองจากความถ่ีท่ีใชง้านไม่สูงมาก คือ
อยู่ในช่วงไม่เกิน  1 GHz หากวดัแบบ 2 พอร์ต จึงให้ผลการวัดไม่ต่างกัน หลังจากการวัดค่า             
s-parameter แลว้ จึงนํามาคาํนวณ พารามิเตอร์สองตวัคือ ค่าความตา้นทานอนุกรม และค่าความ
เหน่ียวนาํอนุกรม ซ่ึงวงจรการวดั เป็นดงัรูปท่ี 4.5 และแบบจาํลอง แบบ 1 พอร์ต เป็นดงัรูปท่ี 4.6  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.5 แผนผงัการทดสอบตวัเหน่ียวนาํจุลภาคแบบ 1 พอร์ตดว้ยเคร่ือง Vector Network Analyzer 
(VNA) Agilent 8650ES 30kHz - 6GHz  
S11 
DUT 
One port 
Network 
S11 
DUT 
VNA 
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 ในการเช่ือมต่อตวัเหน่ียวนาํเขา้กบั VNA ใช้การเช่ือมตวัเหน่ียวนําดว้ยเส้นลวด
ขนาด 20 μm เพื่อเช่ือมไปยงัขั้วไฟฟ้าของ PAD ท่ีต่อเขา้กบัตวัเช่ือมต่อชนิด N-type ดงัรูปท่ี 4.6 
เช่ือมจุดละ 3 เสน้ เน่ืองจากแต่ละเส้นสามารถทนกระแสได ้500 mA และเพื่อลดค่าความตา้นทานท่ี
จุดเช่ือมต่อ ความถ่ีท่ีใชท้ดสอบตวัเหน่ียวนาํ ส่วนใหญ่นิยมใชค้วามถ่ีสูงให้ครอบคลุมจุด SRF ใน
การทดลองน้ี วดัท่ีความถ่ีในช่วง 20 kHz ถึง 2 GHz เน่ืองจากในการวดัเบ้ืองตน้ ตวัเหน่ียวนาํน้ีมีจุด 
SRF ท่ี 1.2 GHz และ 1.5 GHz สาํหรับตวัเหน่ียวนาํชนิด 5.5 และ 3.5 รอบ ในขั้นตอนต่อไป ตอ้งทาํ
การตดัผลของขั้วไฟฟ้าออก เพ่ือให้ไดค่้าความเหน่ียวนาํท่ีแทจ้ริง วิธีการคือ นาํค่า S11 ของ DUT 
และ pad แปลงเป็น y ดว้ยสมการท่ี 4.13 ซ่ึงเป็นการคาํนวณสาํหรับการวดัแบบ 1 พอร์ตจากนั้นนาํ
ค่า yDUT ลบดว้ยค่า ypad และแปลงกลบัให้อยู่ในรูปของ S ดว้ยสมการท่ี 4.14 นาํค่า S11 ท่ีได ้แปลง
เป็น z ด้วยสมการท่ี 4.15 จะได้ค่าอิมพิแดนซ์ ซ่ึงประกอบไปด้วยส่วนจริงและส่วนจินตภาพ 
สามารถแยกเป็นตวัเหน่ียวนาํอนุกรม และตวัตา้นทานอนุกรม ดงัสมการท่ี 4.17 และ 4.18 จะไดค่้า
ความเหน่ียวนาํดงัรูปท่ี 4.8 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.6 แบบจาํลอง 1 พอร์ตสาํหรับตวัเหน่ียวนาํจุลภาคความถ่ีระดบั MHz 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.7 ตวัเหน่ียวนาํจุลภาคกาํลงับน PAD เช่ือมต่อกบั N-type connector 
Leq Req 
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De-embed S11 5.5-turns
De-embed S11 3.5-turns
 
(a) S-parameter จากการวดั   (b) S-parameter หลงัจากตดัผลของ PAD 
 
รูปท่ี 4.8 S11 parameter ของตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 และ 5.5 รอบ  
ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 1GHz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 รูปท่ี 4.9 แสดงค่าความเหน่ียวนาํ ของตวัเหน่ียวนาํชนิด 3 รอบ และ 5 รอบ ท่ีวดัดว้ย VNA 
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Leq 5.5-turns
Leq 3.5-turns]
S11 PAD 
11 5.5 turns 
S11 3.5 turns 
De-embedded S 1 5.5 turns 
De-embedded S11 3.5 turns 
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 4.2.2  การทดสอบการอิม่ตัวของแกนตัวเหน่ียวนํา ด้วย bias-tee ร่วมกบั VNA 
 ในการทดสอบการอ่ิมตวัของแกนตวัเหน่ียวนาํ สามารถทดสอบไดห้ลายวิธี แต่    
ในงานวิจยัน้ีเลือกใชก้ารทดสอบโดยการป้อนกระแสตรงท่ีตวัเหน่ียวนาํท่ีค่าต่าง ๆ พร้อมกบัใช้
เคร่ืองมือ VNA (Vector Network Analyzer) วดัค่าพารามิเตอร์ S11 ไปพร้อมกนั ซ่ึงการทดสอบดว้ย
วิธีน้ีมีขอ้ดี คือ สามารถวดั และบนัทึก S11 ไดทุ้กค่าความถ่ีพร้อม ๆ กนั ท่ีค่ากระแสใด ๆ ยกตวัอยา่ง
เช่น เม่ือตอ้งการวดัการอ่ิมตวัท่ีกระแส 10 ค่า จะดาํเนินการวดัเพียง 10 คร้ัง แต่ท่ีแต่ละกระแสจะได้
ค่า S11 ท่ีทุกช่วงความถ่ีพร้อมกนั ซ่ึงการวดัดว้ยวิธีการดงักล่าว จาํเป็นตอ้งมีการรวมสญัญาณความถ่ี
สูง เขา้กบัสัญญาณกระแสตรง ซ่ึงหากนาํมาต่อเขา้ดว้ยกนัตรง ๆ จะทาํใหเ้คร่ือง VNA เสียหาย หรือ
มีการสูญเสียสัญญาณ เขา้ไปท่ีแหล่งจ่ายกระแสตรง ทาํให้การวดัผลผิดพลาดดังนั้น ในการวดั
จาํเป็นตอ้งมีเคร่ืองมือเพิ่มเติม คืออุปกรณ์รวมสัญญาณ และป้องกนัคล่ืนความถ่ีสูงจาก VNA เขา้
แหล่งจ่ายกระแสตรง อุปกรณ์น้ีเรียกวา่ Bias-Tee 
  โครงสร้างภายในของ Bias-Tee ประกอบไปดว้ยอุปกรณ์แพสซิฟ คือ ตวัเหน่ียวนาํ
และตวัเก็บประจุ โดย ตวัเก็บประจุ ทาํหนา้ท่ีกั้นแรงดนักระแสตรง ไม่ใหผ้า่นเขา้เคร่ือง VNA ส่วน         
ตวัเหน่ียวนาํมีหน้าท่ีป้องกนัความถ่ีสูงเขา้สู่แหล่งจ่ายกระแสตรง รูปท่ี 4.10 แสดงภาพของ Bias-
Tee และแบบจาํลองวงจรอย่างง่าย จากรูปจะเห็นว่า ช่องต่อ RF จะต่อเขา้กบัเคร่ือง VNA ช่องต่อ 
DC จะต่อเขา้กบัแหล่งจ่ายกระแสตรง และช่องต่อ DC-RF จะต่อเขา้กบัอุปกรณ์ท่ีตอ้งการทดสอบ 
รูปท่ี 4.11 แสดงการเช่ือมต่ออุปกรณ์เขา้กบั VNA และรูปของวงจรทั้งหมด ซ่ึงอุปกรณ์ Bias-Tee ท่ี
ใชท้ดสอบ เป็น รุ่น Mini-Circuits ZFBT-0R9G-4A-2 นาํกระแสได ้4 แอมแปร์ และสามารถใชง้าน
ไดท่ี้ความถ่ีในช่วง 2 MHz ถึง 2GHz 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.10 Bias-Tee และวงจรสมมูลอยา่งง่าย 
L 
C 
DC 
RF DC+RF 
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 ในการทดสอบไบอสัตวัเหน่ียวนาํ ไดอ้อกแบบชุดไบอสักระแสแบบใชแ้บตเตอร่ี
เป็นแหล่งพลงังาน เพื่อลดสัญญาณรบกวนจากแหล่งจ่าย AC รูปท่ี 4.12 แสดงแหล่งจ่ายกระแส
ตรงท่ีไดอ้อกแบบสร้างสําหรับจ่ายกระแสให้กบั Bias-Tee จะเห็นว่า หน้าจอจะแสดงค่ากระแส
ไบอสั และค่าแรงดนัตกคร่อมตวัตา้นทานท่ีใชอ่้านกระแส เพ่ือป้องกนัแรงดนัท่ีป้อนเขา้ชุดแปรง 
แอนาลอกเป็นดิจิตอลสูงกวา่ 5 โวลต ์
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.11 การเช่ือมต่อชุดทดสอบการอ่ิมตวัของแกนตวัเหน่ียวนาํเขา้กบั VNA 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.12 ชุดแหล่งจ่ายกระแสสาํหรับ Bias-Tee 
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48 
 
 วิธีการวดัผลในขั้นตอนน้ี ใชว้ิธีการเดียวกบัการวดัคุณสมบติัความเหน่ียวนาํ และ
ความตา้นทาน โดยดาํเนินการวดัท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 2 GHz และตดัผลของ PAD ออก          
ดว้ยวิธีการทางเมตริกซ์ ซ่ึงในขั้นตอนการปรับเทียบ ตอ้งใส่ชุด Bias-Tee เขา้ไปดว้ย เพื่อกาํจดัผล
ของอุปกรณ์ท่ีใส่เพ่ิมเขา้ไป รูปท่ี 4.13 แสดงการเช่ือมต่อช้ินงานจริงเขา้กบัชุดทดสอบการอ่ิมตวั
ของแกนตวัเหน่ียวนาํ 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.13 ชุดทดสอบการอ่ิมตวัของแกนตวัเหน่ียวนาํ 
 
 จากผลการวดัในรูปท่ี 4.14 จะเห็นไดว้า่ เม่ือป้อนค่ากระแสในช่วง 0 ถึง 1 A ค่าความ
เหน่ียวนาํมีการเปล่ียนแปลงน้อยมาก พบว่าเส้นกราฟทบักนัสนิท เม่ือเทียบระหว่างการไม่ป้อน
กระแส และการป้อนกระแส 1 A ซ่ึงในงานวิจยัน้ี ตอ้งการนาํตวัเหน่ียวนาํไปใชใ้นช่วงความถ่ีไม่
เกิน 20 MHz จึงตอ้งการผลการทดสอบท่ี 5 MHz 10 MHz และ 20 MHz ซ่ึงสามารถนาํมาวาดกราฟ
ไดด้งัรูปท่ี 4.15 โดยจะเห็นไดว้่า ท่ีค่ากระแสต่าง ๆ ค่าความเหน่ียวนาํมีค่าเปล่ียนแปลงน้อยมาก 
ประมาณ 0.05% จึงสรุปไดว้า่ตวัเหน่ียวนาํยงัไม่เกิดการอ่ิมตวั  
 
 
 
 
DUT 
Sample Bias-Tee 
To VNA 
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 รูปท่ี 4.14 แสดงค่าความเหน่ียวนาํเม่ือป้อนกระแสขนาด 0 mA และ1000mA  
ของตวัเหน่ียวนาํชนิด 3 รอบ และ 5 รอบ 
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รูปท่ี 4.15 แสดงค่าความเหน่ียวนาํท่ีความถ่ี 5 10 และ 20 MHz ของตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 รอบ  
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4.2.3  การวดัค่าความต้านทานแบบส่ีจุด (4-Probe measurement) 
 การออกแบบตวัเหน่ียวนําสําหรับวงจรกระแสตรง พารามิเตอร์ท่ีมีความสําคญั       
ตวัหน่ึง ไดแ้ก่ ค่าความตา้นทานไฟฟ้ากระแสตรง (RDC) เน่ืองจากกระแสส่วนใหญ่ท่ีไหลผ่านตวั
เหน่ียวนาํคือ กระแสตรง ประสิทธิภาพส่วนใหญ่ของตวัเหน่ียวนาํจึงข้ึนกบัตวัตา้นทานกระแสตรง
เป็นหลกั ซ่ึงในการวดั ไม่สามารถวดัไดด้ว้ยวิธีการวดัแบบสองจุด หรือ โอห์มมิเตอร์ได ้เน่ืองจาก
ค่าความตา้นทานมีค่าอยู่ในช่วงมิลิโอห์ม ผลของค่าความตา้นทานจุดสัมผสั (contact resistance) 
และสาย จะมีผลต่อการวดัอยา่งมาก ดงันั้นจึงตอ้งใชว้ิธีการวดัแบบส่ีจุด ซ่ึงการวดัแบบส่ีจุดจะช่วย
ลดความคลาดเคล่ือน อนัเน่ืองมาจากจุดสัมผสัของหัววดั การวดัดว้ยวิธีน้ี มีหลกัการวดั ใชก้ารจ่าย
กระแสผา่นขั้วจ่ายกระแสใหไ้หลผา่นช้ินงานท่ีตอ้งการวดั จากนั้น นาํหวัวดัอีกคู่ต่อขนานเขา้ไปเพื่อ
วดัแรงดนัตกคร่อม ดงัรูปท่ี 4.16 จะเห็นวา่ เม่ือใชเ้คร่ืองมือวดัแรงดนัแบบความตา้นทานสูง กระแส
ท่ีไหลเขา้เคร่ืองมือวดัจึงเขา้ใกลศู้นย ์ดงันั้น แรงดนัท่ีตกคร่อมรอยต่อของจุดสมัผสัหวัวดัแรงดนั จึง
มีค่าเขา้ใกลศู้นย ์ค่าความตา้นทานของหัววดัส่วนน้ีจึงไม่มีผลต่อการวดั จากนั้นเม่ือพิจารณาขั้วจ่าย
กระแส จะเห็นว่าถึงแมค่้าความตา้นทานของรอยต่อน้ีจะมีค่าสูง แต่กระแสท่ีไหลผ่าน อุปกรณ์ท่ี
ตอ้งการวดั จะมีค่าเท่ากบักระแสท่ีออกมาจากแหล่งจ่าย ดงันั้นความตา้นทานของจุดสัมผสัน้ี จึงไม่
มีผลต่อการวดัเช่นเดียวกนั ขั้นต่อมาเม่ือไดค่้ากระแสและแรงดนั จึงคาํนวณค่าความตา้นทานท่ีได ้
ตวัเหน่ียวนาํจุลภาคกาํลงัในงานวิจยัน้ี ไดอ้อกแบบใหส้ามารถใชง้านท่ีกระแสในช่วง
ไม่เกิน 1 A และการเช่ือมต่อใชง้าน ตอ้งใชก้ารเช่ือมต่อดว้ยเคร่ืองเช่ือมต่อสาย ซ่ึงเป็นอลูมิเนียม
ขนาด 20 μm ดงันั้นจึงตอ้งทาํการทดสอบลวดท่ีใชเ้ช่ือมต่อสาย เพื่อหาค่ากระแสสูงสุด ซ่ึงไดท้าํ
การทดสอบดงัรูปท่ี 2.3 จากผลการทดสอบพบว่า เส้นลวดอลูมิเนียม สามารถนาํกระแสไดเ้ส้นละ 
0.54 A ดงันั้น ในการใชง้านจึงใชเ้ส้นลวดเพื่อเช่ือมต่อสาย จาํนวนสองเส้นเพื่อรองรับกระแส 1 A 
จากรูปท่ี 4.17 ซ่ึงจะเห็นว่า PAD หมายเลข 1 และ 2 ใช้ในการ จ่าย กระแส ส่วน 3 และ 4 ใช้วดั
แรงดนั เพื่อทดสอบการวดัแบบส่ีจุด ซ่ึงแผนผงัการวดั แสดงไดด้งัรูปท่ี 4.14 มีรายละเอียด คือ ใช้
แหล่งจ่ายป้อนค่ากระแสให้กบัตวัเหน่ียวนาํ จากนั้นวดัแรงดนัตกคร่อม และนาํมาใชค้าํนวณ ค่า
ความตา้นทานท่ีกระแสแต่ละค่า ซ่ึงวิธีการวดัแบบส่ีจุดเหมาะสาํหรับการวดัค่าความตา้นทานแบบท่ี
มีค่าน้อย ๆ เน่ืองจากสามารถกาํจดัค่าความตา้นทานของหัววดั และเส้นลวด เพื่อให้ไดค้่าความ
ตา้นทานท่ีแท้จริงของอุปกรณ์ท่ีต้องการวดั และในรูปท่ี 4.19 ถึง 4.20 แสดงค่าความต้านทาน
กระแสตรงท่ีวดัไดข้องตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 รอบ และ 5.5 รอบ ตามลาํดบั จะเห็นว่ามีค่าคงท่ีทุก
ช่วงกระแสการวดั 
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รูปท่ี 4.16 วงจรการวดัค่าความตา้นทานแบบส่ีจุด 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.17  การทดสอบความสามารถในการนาํกระแสของลวดอลูมิเนียม 
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รูปท่ี 4.18 แผนผงัเคร่ืองมือสาํหรับการทดสอบค่าความตา้นทานกระแสตรงโดยวิธีการวดัแบบส่ีจุด 
 
 
 
รูปท่ี 4.19 ค่าความตา้นทานกระแสตรงของตวัเหน่ียวนาํจุลภาคชนิด 3.5 รอบ 
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รูปท่ี 4.20 ค่าความตา้นทานกระแสตรงของตวัเหน่ียวนาํจุลภาคชนิด 5.5 รอบ 
 
 4.2.4  การวดัค่า Hysteresis loop เพือ่หาค่า Permeability ของวสัดุ NiFe 
 การวดัค่า permeability ของวสัดุแม่เหลก็ มีวิธีการวดัสามวิธี คือ การวดัดว้ยเคร่ือง 
VSM (Vibrating Sample Magnetometer) การวดัดว้ยวิธีการวดัเส้นแรงแม่เหลก็ท่ีไหลผา่นแกนดว้ย 
Hall probe (Jiles, 1991) และวิธีท่ีสามคือ การวดัโดยวดักระแส และแรงดนั คือ V-I method (Caltun 
et al., 1998) ซ่ึงแต่ละวิธีการมีหลกัการทาํงาน และขอ้ดีขอ้เสียแตกต่างกนัไป คือ การวดัดว้ย VSM 
เป็นการวัดคุณสมบัติทางวัสดุในรูปฟังก์ชันของสนามแม่เหล็ก  ใช้หลักการคือ วางวัสดุไว ้           
ในสนามแม่เหล็กท่ีมีรูปแบบแน่นอน (uniform magnetic field : H) :ซ่ึงจะทําให้เกิด magnetic 
moment ข้ึนในวสัดุ และวสัดุจะถูกวางไวใ้กลข้ดลวดตรวจรู้สนามแม่เหลก็ (magnetic sensing coil) 
จากนั้นวสัดุจะถูกสั่นทางกลให้มีการเคล่ือนท่ีแบบสัญญาณไซน์ ทาํให้สนามแม่เหล็กจะมีการ
เปล่ียนแปลง และ magnetic sensing coil จะตรวจจับและบันทึกผล ซ่ึงการเปล่ียนแปลงของ
สนามแม่เหล็กน้ี จะสัมพทัธ์ กบั magnetic moment ในวสัดุ สามารถนาํไปวาดกราฟเส้นโคง้ B-H 
และนาํไปคาํนวณ ค่า permeability ได ้การวดัดว้ยวิธีการน้ีมีขอ้ดีคือ สามารถใชศึ้กษาคุณสมบติัของ
วสัดุท่ีเป็นผง ของแขง็ ของเหลว ผลึก และฟิลม์บางไดโ้ดยตรง ส่วนขอ้เสียของการวดัดว้ยวิธีการน้ี 
คือ สามารถวดัไดเ้ฉพาะค่า permeability ท่ีใกลค้วามถ่ี DC เท่านั้น ดงันั้น จึงไม่สามารถใชว้ิเคราะห์
คุณสมบติัทางแม่เหลก็ท่ีความถ่ีสูงได ้ 
 วิธีการวดัอีกสองวิธีเป็นการวดัโดยวิธีการทางไฟฟ้า-แม่เหล็ก ใชก้ารพนัขดลวด
บนวสัดุท่ีตอ้งการวดั และจ่ายแรงดนักระแสสลบั ซ่ึงวิธีการใช ้Hall probe จะใชห้ัววดัแทรกเขา้ไป
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ในวงจรแม่เหลก็ และบนัทึกเส้นแรงแม่เหลก็ท่ีวดัได ้ซ่ึงวิธีการน้ี มีขอ้เสียคือ ตอ้งมีการตดัแกนให้
เกิดช่องว่างเพื่อใส่หัววดั วิธีการน้ีจึงไม่เหมาะกบัการวดัแกนท่ีมีขนาดเล็ก ส่วนวิธีการสุดทา้ย คือ
การวดัโดยวิธีวดักระแส และแรงดนั วิธีการน้ี มีขอ้ดีคือ สามารถวดั BH-curve ไดห้ลายความถ่ีตาม
ตอ้งการ จึงสามารถใช้วิเคราะห์แกนของวสัดุท่ีมีค่า permeability เปล่ียนไปตามความถ่ีได ้ส่วน
ขอ้เสียของการวดัดว้ยวิธีการน้ีคือ ตอ้งมีการพนัขดลวดไปบนแกน ดงันั้นแกนท่ีวดัตอ้งเป็นวงจร
แม่เหลก็ท่ีครบวงจรไม่มี Gap วิธีการน้ีจึงเหมาะกบัการวดัวสัดุท่ีสามารถข้ึนรูปได ้และมีขนาดใหญ่ 
พอท่ีจะพนัขดลวดได ้
 ในงานวิจยัน้ี เลือกใช้การวดักระแส และแรงดนั เน่ืองจาก สามารถวดัไดห้ลาย
ความถ่ี และสามารถวดัโดยใช้เคร่ืองมือพื้นฐาน คือ oscilloscope ซ่ึงหลกัการวดั คือ ใช้การป้อน
แรงดนัท่ีความถ่ีท่ีตอ้งการวดั เขา้ไปท่ีขดลวด ซ่ึงพนับนแกนของวสัดุ โดยตอ้งไม่มีการต่อโหลด
ทางดา้นทุติยภูมิ เพ่ือให้กระแสท่ีไหลเป็นกระแสท่ีใชส้ร้างสนามแม่เหล็ก (Magnetizing current) 
(Caltun, 1998) จากนั้นนาํ oscilloscope จบัสญัญาณของแรงดนัดา้นทุติยภูมิ และแรงดนัตกคร่อมตวั
ตา้นทานอนุกรมดา้นปฐมภูมิเพื่อใชค้าํนวณกระแส จากนั้นบนัทึกค่าแรงดนัท่ีอ่านไดท้ั้งสองค่า เพื่อ
นาํมาคาํนวณค่าความหนาแน่นสนามแม่เหล็ก (Magnetic flux density : B (Wb/m2)) และค่าความ
เขม้สนามแม่เหล็ก (Magnetic field intensity, Magnetizing force : H (At/m)) ซ่ึงจากกฎของ ฟารา
เดย ์(Faraday’s law) จะไดแ้รงดนัเหน่ียวนาํท่ีขดลวดดา้นทุติยภูมิดงัสมการท่ี 4.27 จากนั้น     ทาํการ
อินทิเกรตแรงดนัจะไดค่้าความหนาแน่นสนามแม่เหลก็ตามสมการท่ี 4.31  
 สําหรับค่าความเขม้สนามแม่เหล็ก H คือ อตัราส่วนระหว่างแรงเคล่ือนแม่เหล็ก 
(Magnetomotive force : mmf (A-t)) ต่อความยาวของวงจรแม่เหล็ก  (Magnetic path length)           
ดังสมการท่ี 4.33 แต่เน่ืองจากในชุดทดสอบ ได้ทาํการวดัแรงดันตกคร่อมตวัต้านทาน ซ่ึงค่าท่ี
ตอ้งการ คือ ค่ากระแส ดงันั้นสมการท่ีใช้คาํนวณ คือ สมการท่ี 4.34 เม่ือไดค่้า B และ H แลว้จึง
นาํไปวาดกราฟเพ่ือคาํนวณค่า permeability ของวสัดุ ซ่ึงแผนผงัวงจรการวดัแสดงไดด้งัรูปท่ี 4.21 
 
cpS BAdt
tdNtV   ;)()(  (4.27) 
 
dt
AtdBNtV cpS
)()(   (4.28) 
 
dt
tdBtV
AN Scp
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n
Rns
lR
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เม่ือ )(tVS  คือ แรงดนัดา้นทุติยภูมิ (V) 
 pN  คือ จาํนวนรอบขดลวดดา้นปฐมภูมิ (รอบ) 
sN  คือ จาํนวนรอบขดลวดดา้นทุติยภูมิ (รอบ) 
 )(t  คือ เสน้แรงแม่เหลก็ (Wb) 
 )(tB  คือ ความหนาแน่นสนามแม่เหลก็ (Tesla, Wb/m2) 
 cA  คือ ขนาดของแกน (m2) 
)(tH  คือ ความเขม้สนามแม่เหลก็ (A-t/m) 
)(tFm  คือ แรงเคล่ือนแม่เหลก็ (A-t) 
)(tI p  คือ กระแสดา้นทุติยภูมิ (A) 
ml  คือ ความยาวของวงจรแม่เหลก็ (m) 
nR  คือ ความตา้นทานอนุกรม (m) 
  
 ในการทดสอบในขั้นตน้ ไดท้าํการทดสอบวดัหมอ้แปลงแกนเหล็กเชิงพาณิชย ์
และแกน หมอ้แปลงแกนเฟอร์ไรท ์ดงัรูปท่ี 4.22 ถึง 4.25 จะเห็นว่าแกนเหลก็มี BH curve ค่อนขา้ง
กวา้ง มีค่า Bmax ประมาณ 0.6 T ส่วนแกนชนิด ferrite มีค่า Bmax ประมาณ 0.4 ซ่ึงตรงตามคุณสมบติั
ของแกนเหลก็ และแกน เฟอร์ไรท ์เชิงพาณิชย ์ท่ีไดน้าํมาทดสอบดงักล่าว 
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รูปท่ี 4.21 แผนผงัวงจรสาํหรับทดสอบ B-H curve 
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รูปท่ี 4.22 กระแส และแรงดนัของแกนเหลก็ท่ีใชท้ดสอบ 
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รูปท่ี 4.23 B-H curve ของตวัเหน่ียวแกนเหลก็เชิงพาณิชยท่ี์ความถ่ี 50 Hz 
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รูปท่ี 4.24 กระแส และแรงดนัของแกนเฟอร์ไรทท่ี์ใชท้ดสอบ 
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รูปท่ี 4.25 B-H curve ของตวัเหน่ียวนาํแกนเฟอร์ไรทเ์ชิงพาณิชยท่ี์ความถ่ี 4 kHz 
 
 สําหรับแกน NiFe ในงานวิจยัน้ี ตอ้งทาํการวดัคุณสมบติัของแกนด้วยวิธีการท่ี
กล่าวมาขา้งตน้ จึงตอ้งสร้างวงแหวนขนาดเล็ก เพื่อใช้พนัขดลวด ในท่ีน้ีได้สร้างวงแหวนด้วย
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ ดงัรูปท่ี 4.26 (ก) วงแหวนมีความหนา 350 μm ความกวา้ง 
2.5 mm จะได้พื้นท่ีหน้าตดัแกน 0.875 mm2 วงแหวนมีเส้นรอบวงเฉล่ีย 18.85 mm วงแหวนพนั      
เส้นลวดดา้นปฐมภูมิ 90 รอบ ดา้นทุติยภูมิ 15 รอบ ซ่ึงจาํนวนรอบน้ีเป็นจาํนวนรอบมากท่ีสุดท่ีพนั
ได ้เน่ืองจากแกนมีขนาดเลก็ รูปท่ี 4.26 (ข) แสดงแกนท่ีใชท้ดสอบหลงัพนัขดลวดจนเตม็  
 ในขั้นตอนต่อไป นาํแกนทดสอบ ต่อเขา้กบัวงจรขยายกาํลงั ซ่ึงมีความถ่ีสูงสุดท่ี 
20 kHz และกาํหนดความถ่ีท่ีป้อนเขา้ดว้ยใชเ้คร่ืองกาํเนิดคล่ืนความถ่ี ดงัวงจรในรูปท่ี 4.21 จากนั้น 
วดัค่ากระแสและแรงดนัจะไดรู้ปสัญญาณ ดงัรูปท่ี 4.27 และนาํสัญญาณท่ีได ้มาคาํนวณ จะได ้B-H 
curve ของวสัดุ NiFe ดงัรูปท่ี 4.28 ซ่ึงจากรูป จะไดค้วามชนัของเส้น เท่ากบั 0.0005 สามารถนาํมา
คาํนวณเป็นค่า μr โดยหารดว้ย μ0 ดงันั้นวสัดุมีค่า permeability เท่ากบั 400 และจากการทดสอบค่า
สภาพนาํไฟฟ้า ดว้ยวิธีการวดัแบบส่ีจุด ไดค่้าสภาพนาํไฟฟ้าเท่ากบั 5.66x106 (Ω·m)-1 สามารถสรุป
คุณลกัษณะสมบติัของวสัดุ ไดด้งัตารางท่ี 4.1 
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(ก) วงแหวน NiFe ท่ีสร้างดว้ยกระบวนการชุบโลหะลงในแม่พิมพ ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) วงแหวน NiFe พนัขดลวด สาํหรับใชท้ดสอบ ค่า permeability 
 
 
 
รูปท่ี 4.26 วงแหวน NiFe สาํหรับใชท้ดสอบค่า permeability 
 
 
5 mm 
Scale in mm 
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รูปท่ี 4.27 กระแส และแรงดนัของแกน NiFe ท่ีใชท้ดสอบ ท่ีความถ่ี 20 kHz 
 
 
 
รูปท่ี 4.28 B-H curve ของแกน NiFe ท่ีความถ่ี 20 kHz 
 
ตารางท่ี 4.1 คุณลกัษณะสมบติัของวสัดุ NiFe ท่ีไดจ้ากการทดสอบ 
Deposited Current density  5 mA/cm2 
Relative Permeability 400 
Conductivity 5.66x106 (Ωm)-1 
Saturation Flux density  1 T 
Y = 0.005x + 1.125 
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4.2.5  การออกแบบโครงสร้างตัวเหน่ียวนํากระแสตรง (DC inductor design)  
  การออกแบบตวัเหน่ียวนาํกระแสตรง ตวัเหน่ียวนาํจะมีกระแสตรงไหลเป็นส่วน
ใหญ่ซ่ึงทาํให้เส้นแรงแม่เหลก็มีการเปล่ียนแปลงอยูใ่นช่วงแคบ ๆ แต่ในการใชง้านมกัจะออกแบบ
ให้อยู่ในช่วงก่อนการอ่ิมตวั ดังรูปท่ี 4.29 เม่ือพิจารณา BH-curve จะเห็นว่า ∆B มีค่าอยู่ในช่วง
แคบ ๆ จะไดค่้าสูงสุดของความหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก Bpk ดงัสมการท่ี 4.35 และเม่ือพิจารณา
ส่วนกระแสตรง และกระแสสลบั จะไดค้วามหนาแน่นฟลกัซ์แม่เหล็ก ดงัสมการท่ี 4.37 และ 4.38 
ตามลาํดบั 
  ค่าความเหน่ียวนาํสามารถคาํนวณไดต้ามสมการท่ี 4.39 ในสมการมีค่าของช่อง
อากาศ (lg) ซ่ึงจะช่วยให้สามารถออกแบบตวัเหน่ียวนาํไดค่้าตามตอ้งการโดยอาศยัการปรับระยะ
ช่องว่างอากาศ จากสมการจะเห็นว่าอตัราส่วนความยาวของเส้นทางเดินแม่เหล็ก (MPL) ต่อค่า
ความซึมซาบไดข้องวสัดุ (μm) มีค่านอ้ยมาก เน่ืองจากค่า μm ของวสัดุมีค่าในช่วง 40 ถึง 25000 ส่วน
ค่า MPL มีค่าอยูใ่นหน่วยไมโครเมตรเท่านั้น ดงันั้นสมการจึงสามารลดรูปไดเ้ป็นสมการท่ี 4.40 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 4.29 ความหนาแน่นฟลกัซ์ท่ีเกิดจากไฟฟ้ากระแสตรง และกระแสสลบัของตวัเหน่ียวนาํ 
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เม่ือ pkB  คือ ความหนาแน่นฟลกัซ์สูงสุด (Tesla) 
 dcB  คือความหนาแน่นฟลกัซ์จากไฟฟ้ากระแสตรง (Tesla) 
 acB  คือความหนาแน่นฟลกัซ์จากไฟฟ้ากระแสสลบั (Tesla) 
 N  คือจาํนวนรอบ (รอบ) 
 dcI  คือกระแสของไฟฟ้ากระแสตรง (A) 
 I  คือกระแสของไฟฟ้ากระแสสลบั (A) 
 MPL  คือ Magnetic path length (m) 
 m  คือ Material permeability 
 cA  คือพื้นท่ีหนา้ตดัของแกน (m2) 
 gl  คือระยะช่องอากาศ (m) 
 
 เน้ือหาในบทท่ี 4 น้ี เป็นการรวบรวม ทฤษฎีท่ีใชใ้นการคาํนวณ รวมไปถึงวิธีการ
วดัผลของตวัเก็บประจุ และตวัเหน่ียวนาํ โดยจะนาํวิธีการไปใชใ้นการทดสอบคุณลกัษณะสมบติั
ของอุปกรณ์ บทท่ี 5 และ บทท่ี 6 ส่วนของเน้ือหาในบทต่อไป จะกล่าวถึงตวัเก็บประจุ ตั้ งแต่
ปริทศัน์วรรณกรรม การออกแบบ การสร้าง การวดัผล และสรุปผล 
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บทที ่5 
การพฒันาชิปตวัเกบ็ประจุจุลภาคความถี่สูงแบบฝังตวัในแม่พมิพ์ SU-8  
โดยกระบวนลโิธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์  
 
5.1  ปริทศัวรรณกรรมและงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
เทคโนโลยีการส่ือสารไร้สาย มีการพฒันาไปอย่างรวดเร็ว ความถ่ีท่ีใช้ในระบบส่ือสาร      
มีความถ่ีสูงในระดบั GHz เช่น โทรศพัทมื์อถือ โทรทศัน์ผ่านดาวเทียม ระบบอินเตอร์เน็ต เป็นตน้ 
วงจรของอุปกรณ์เหล่าน้ี ถูกพฒันาให้มีขนาดเล็กลง แต่ตอ้งมีประสิทธิภาพสูง และกระบวนการ
สร้างต้องมีต้นทุนตํ่ า ส่วนประกอบของวงจรโดยทั่วไป  มี อุปกรณ์แพสซิฟมากกว่า 80%           
(Frye, 1997) เพื่อให้ส่วนประกอบของวงจรสามารถบรรจุอุปกรณ์ไดห้นาแน่นมากยิ่งข้ึน อุปกรณ์
แพสซิฟ เหล่าน้ี จึงถูกนําไปบรรจุลงบนวงจรรวมโดยตรง เพื่อให้วงจรมีขนาดเล็ก และลดการ
สูญเสียพลงังานท่ีความถ่ีสูง ส่งผลให้การพฒันาเทคโนโลยกีารผลิตส่วนกรองสัญญาณเหล่าน้ี เป็น
ท่ีสนใจของนักวิจยั โดยเฉพาะตวัเก็บประจุ ซ่ึงในวงจรความถ่ีวิทยุ (RF) ค่าความจุไฟฟ้าท่ีใชง้าน
โดยทัว่ไป จะอยูใ่นช่วง ในช่วง 0.05 pF ถึง 100 pF (Bahl, 2003) หนา้ท่ีการทาํงานของตวัเก็บประจุ
ในวงจรความถ่ีสูง สามารถใชง้านไดห้ลายประเภท เช่น ใชเ้ป็นตวัแยกสัญญาณ หรือ decoupling 
(Goetz, 1996; Chahal, et al., 1998) .ใชก้รองสัญญาณรบกวนท่ีเกิดจากการสวิตช ์(Downing, 1993) 
ใช้เปล่ียนทางเดินสัญญาณ  หรือ bypass (Cen, 1981) เป็นต้น  รูปท่ี  5.1 แสดงตัวอย่างของตัว         
เกบ็ประจุท่ีใชใ้นวงจร ความถ่ีสูง 
 
 
 
รูปท่ี 5.1 ตวัเกบ็ประจุ coupling .ในวงจรความถ่ีสูง 
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ตวัเก็บประจุท่ีใชใ้นงานความถ่ีสูง มีหลายชนิด ดว้ยกนั แต่ละชนิดมีขอ้ดีขอ้เสียต่างกนัไป 
ปัจจยัหลกั ท่ีใชพ้ิจารณาคุณสมบติัของตวัเก็บประจุ ไดแ้ก่ ค่าความจุไฟฟ้าต่อพื้นท่ี ตวัประกอบ
คุณภาพ (Quality-factor) ความเป็นเชิงเส้น ค่าความจุแฝงของโครงสร้าง และความซับซ้อนของ
กระบวนการสร้าง ซ่ึงตวัเหน่ียวนาํแต่ละประเภท จะมีขอ้ดีขอ้เสียต่าง ๆ กนัดงัน้ี 
 5.1.1  ตัวเกบ็ประจุแบบใช้ออกไซด์ทีข่าเกตของ MOSFET 
 ตวัเก็บประจุชนิดน้ีเป็นชนิดท่ีให้ค่าความจุไฟฟ้าต่อพื้นท่ีสูงท่ีสุด ในบางงานวิจยั 
พบว่ามีความจุสูงถึง 6 fF/μm2 (National Semiconductor, 2001) แต่ความจุท่ีมากข้ึน จะมีชั้นไดอิเลก็
ตริกท่ีบางมาก ในงานวิจยัดังกล่าวมีความหนาเพียง 50 อังสตรอม ส่งผลให้มีแรงดันพงัทลาย 
(breakdown voltage) ตํ่าเพียง 2.5 V ขอ้เสียอีกประการของตวัเก็บประจุชนิดน้ีคือความไม่เป็นเชิง
เสน้ เม่ือมีแรงดนัเปล่ียนไป ซ่ึงอาจทาํใหเ้กิดปัญหาในการใชง้านในวงจรได ้
 5.1.2  ตัวเกบ็ประจุแบบโลหะ-ฉนวน-โลหะ (MIM) 
 ตวัเก็บประจุชนิดน้ีนิยมสร้างบนวงจรรวมชั้นบนสุด เน่ืองจากโครงสร้างมีความ
บาง และการสร้างไวช้ันบนสุด ยงัช่วยลดค่าความจุไฟฟ้าของแผ่นตวันําเทียบกับกราวนด์ ซ่ึง
สามารถลดได้ประมาณ 2% ตัวเก็บประจุชนิดน้ี มีความเป็นเชิงเส้น และมีค่าสัมประสิทธ์การ
เปล่ียนไปตามอุณหภูมิน้อยมาก (Babcock, et al, 2001) และค่าความจุไฟฟ้าต่อพื้นท่ีเท่ากับ 0.8 
fF/μm2  ตวัเก็บประจุน้ี จึงนิยมสร้างบนวงจรรวม CMOS แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการสร้างตวั 
เกบ็ประจุชนิดน้ีค่อนขา้งซบัซอ้น และมีขนาดค่อนขา้งใหญ่ 
5.1.3  ตัวเกบ็ปะจุแบบ Poly-insulator gate poly 
 ตวัเก็บประจุชนิดน้ีจะมีค่าความจุไฟฟ้าแฝงเทียบกราวนด์ประมาณ 18% ซ่ึงต่าง
จากตัวเก็บประจุแบบ  MOS ท่ี มีค่าความจุไฟฟ้าแฝงเทียบกราวนด์ประมาณ  2% ถึง 20% ซ่ึง                
ตวัเกบ็ประจุชนิดน้ี ค่อนขา้งมีปัญหาในเร่ืองของค่าความตา้นทานอนุกรมท่ีมีค่าสูง 
5.1.4  ตัวเกบ็ประจุแบบ Interdigital electrodes (IDC) 
 ตวัเก็บประจุชนิดน้ีเป็นโครงสร้างท่ีน่าสนใจ คือ สามารถสร้างไดง่้าย โดยทัว่ไป 
จะสร้างดว้ยโครงสร้างแบบแบนราบบนวงจรรวม และเพ่ิมค่าความจุไฟฟ้าดว้ยการสร้างแบบหลาย
ชั้น ตัวเหน่ียวนําชนิดน้ี มีค่าความจุไฟฟ้าแฝงเทียบกับกราวนด์ตํ่า และมีสัญญาณรบกวนตํ่า 
นอกจากน้ี หากใชเ้ทคโนโลยีการสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงจะสามารถเพ่ิมความจุไฟฟ้าไดต้าม
ความสูงท่ีเพิ่มข้ึน ตวัอยา่งโครงสร้างดงัรูปท่ี 5.2 
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รูปท่ี 5.2 ตวัเกบ็ประจุแบบ Interdigital electrode แบบแบนราบ 
 
จากการเปรียบเทียบคุณสมบติัขา้งตน้ ในงานวิจยัน้ี จึงเลือกออกแบบสร้างตวัเก็บประจุโดย
ใชโ้ครงสร้างแบบ Interdigital electrode เน่ืองจากมีค่าความจุไฟฟ้าแฝงตํ่า กระบวนการสร้างไดง่้าย 
และหากสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ จะสามารถสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูง จึง
ช่วยเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าให้สูงข้ึน ในงานวิจยัน้ี จึงเลือกโครงสร้างน้ี ในการพฒันาเป็นตวัเก็บประจุ
แบบชิป สาํหรับใชง้านในยา่นความถ่ีวิทยุ ดว้ยโครงสร้างแบบ Interdigital สร้างดว้ยกระบวนการ
ลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ ร่วมกบัเทคโนโลยกีารสร้างโครงสร้างตวันาํฝังในแม่พิมพท่ี์ไดพ้ฒันาข้ึน 
โครงสร้างท่ีได ้จะเป็นชิปตวัเก็บประจุ สามารถนาํไปบรรจุบนวงจรรวมในภายหลงั และเช่ือมดว้ย
กระบวนการ กลบัชิป (flip-chip) โดยไม่ตอ้งมีการกาํจดัแม่พิมพ์ออก แม่พิมพ์จะช่วยเพิ่มความ
แขง็แรงของโครงสร้าง และพอลิเมอร์ท่ีฝังอยูภ่ายใน จะช่วยเพิ่มค่าความจุไฟฟ้าใหสู้งข้ึนประมาณ 3 
เท่าของแกนอากาศ และการเช่ือมต่อด้วยวิธีการกลบัชิปจะช่วยลดค่าความจุไฟฟ้าแฝงระหว่าง
โครงสร้างของตัวเก็บประจุ และฐาน ช่วยให้ตัวเก็บประจุมีประสิทธิภาพการทาํงานท่ีสูงข้ึน 
ตวัอยา่งโครงสร้างตวัเกบ็ประจุ ดงัรูปท่ี 5.3 จะเห็นวา่ โครงสร้างของอิเลก็โทรดจะฝังอยูใ่นแม่พิมพ์
พอลิเมอร์ สามารถสร้างข้ึนมาพร้อมกนัไดจ้าํนวนมาก (batch fabricated) จากนั้นจึงติดขั้วสําหรับ
เช่ือมต่อดว้ยกระบนการกลบัชิป และตดัแยก และในงานท่ีตอ้งการตวัเก็บประจุแบบช่องอากาศ 
สามารถทาํการสกดัสารไวแสงท้ิงในภายหลงัได ้
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รูปท่ี 5.3 ตวัเกบ็ประจุแบบ Interdigital electrode แบบชิป สดัส่วนสูง 
 
5.2  ทฤษฏีและการออกแบบ 
 ตวัเก็บประจุสาํหรับใชง้านในยา่นความถ่ีวิทย ุจะมีค่าความจุไฟฟ้าอยูใ่นช่วง pF ดงันั้น ค่า
ความเหน่ียวนํา ค่าความจุไฟฟ้าแฝง ท่ีเกิดจากโครงสร้างของตวัเก็บประจุจะมีผลค่อนขา้งมาก 
โดยทัว่ไปในการวิเคราะห์ตวัเก็บประจุ จะแทนดว้ยแบบจาํลอง Lump เพ่ือสะทอ้นคุณสมบติัทาง
กายภาพ เช่นในรูปท่ี 5.4 จะเป็นแบบจาํลองอย่างง่าย ประกอบไปด้วย ค่าความจุไฟฟ้าอนุกรม       
ตวัเหน่ียวนาํอนุกรม และค่าความตา้นทานอนุกรม (equivalence series resistance: ESR)  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.4 Lump model of RF capacitors 
 
LS RS CS 
2 mm
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 ในการวดัผลดว้ย VNA เม่ือพิจารณาแบบจาํลองแบบ 1 พอร์ต ดงัรูปท่ี 5.5 ค่าท่ีไดจ้ากการ
วดั จะเป็นค่าอิมพิแดนซ์ ท่ีประกอบไปดว้ยส่วนจริง และส่วนจินตภาพ เม่ือพิจารณาอิมพิแดนซ์ (Z) 
วงจรสมมูลจะประกอบไปดว้ย อิมพิแดนซ์สามส่วน ท่ีเป็นส่วนของ ความตา้นทาน ความเหน่ียวนาํ 
และความจุไฟฟ้า สามารถแยกออกได้ดังสมการท่ี 5.2 เพื่อนําแต่ละส่วนไปคาํนวณหาค่าความ
เหน่ียวนํา และค่าความจุไฟฟ้า ซ่ึงต้องใช้วิ ธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุด  (optimization) ส่วน
ประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุ จะสามารถประเมินด้วยตวัประกอบคุณภาพ ซ่ึงเป็นอตัราส่วน
ระหวา่ง พลงังานงานท่ีสะสม ต่อพลงังานสูญเสียในแต่ละรอบ ดงัสมการการท่ี 5.5 ถึง 5.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.5 การแปลงแบบจาํลอง 1 พอร์ตสาํหรับตวัเกบ็ประจุ เพื่อสะทอ้นลกัษณะทางกายภาพ 
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sfCR
Q 2
1                      (5.6) 
 
การออกแบบโครงสร้างของตวัเกบ็ประจุในงานวิจยัน้ี จะออกแบบโครงสร้างใหมี้ขนาดไม่
เกิน 4 mm2 ตามมาตรฐานชิปของวงจรรวม และด้วยข้อจาํกัดของกระบวนการสร้างลวดลาย          
ในงานวิจยัน้ี จึงสามารถสร้างช่องของไดอิเล็กตริก มีค่าตํ่าสุดไดเ้พียง 30 μm โครงสร้างท่ีทาํการ
ออกแบบมีขนาดตามรูปท่ี 5.6 จะเห็นวา่ตวัเก็บประจุ จะมีแขนยืน่ออกมาทั้งสองดา้น เพื่อใชส้าํหรับ
เช่ือมต่อเขา้กบัวงจรรวม หรือ แผน่วงจรพิมพ ์ซ่ึงจากโครงสร้างน้ี สามารถคาํนวณค่าความจุไฟฟ้า
โดยใช้สมการท่ี 5.8 ดังนั้ น จากโครงสร้าง สามารถคาํนวณค่าความจุไฟฟ้า จากโครงสร้างท่ี
ออกแบบ ไดด้งัตารางท่ี 5.1 จะเห็นว่า ค่าความจุไฟฟ้าท่ีไดจ้ะมีค่าอยูใ่นช่วง 1.95 ถึง 7.8 สาํหรับตวั
เกบ็ประจุชนิดไดอิเลก็ตริกอากาศ และ SU-8 ตามลาํดบั 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.6 โครงสร้างตวัเกบ็ประจุแบบซ่ีหว ี
 
 
d
AC r 0                      (5.7) 
 
l 
w d
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    
d
thdnnlwC r  4120                  (5.8) 
 
เม่ือ w    คือ ความกวา้งของอิเลก็โทรด 
 l    คือ ความยาวของอิเลก็โทรด 
 n    คือ จาํนวนรอบ  
 d    คือ ช่องระหวา่งซ่ีอิเลก็โทรด 
 A    คือ พื้นท่ีระหวา่งขั้วอิเลก็โทรด 
 th    คือ ความสูงของอิเลก็โทรด 
 
ตารางท่ี 5.1 พารามิเตอร์ของโครงสร้างตวัเกบ็ประจุท่ีออกแบบสร้าง 
w 115 µm 
l 950 µm 
n  7 µm 
d  23 µm 
r  2 - 4 
CAIR  1.95 pF 
CSU-8  3.90 pF - 7.8 pF 
 
5.3 กระบวนการสร้าง 
 กระบวนการสร้างตวัเก็บประจุในงานวิจยัส่วนน้ี ประยกุตใ์ชก้ระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ย
รังสีเอกซ์ เพื่อสร้างแผ่นสารไวแสง SU-8 ท่ีมีชิปตวัเก็บประจุฝังอยูภ่ายใน สามารถนาํไปติดลงบน
วงจรรวมได ้ตวัเก็บประจุมีโครงสร้างแบบสัดส่วนสูง จึงไดค่้าความเก็บประจุสูงกว่าโครงสร้าง
อิเล็กโทรดบาง ในกระบวนการสร้างแต่ละคร้ัง สามารถสร้างตวัเก็บประจุไดจ้าํนวนมากพร้อมกนั 
ขั้นตอนการสร้างทั้งหมด มีดงัน้ี 
 ในขั้นแรกตอ้งออกแบบลวดลายดว้ยโปรแกรม Layout Editor เพื่อนาํไปใชส้ร้างฟิลม์ทึบ
แสง ลวดลายท่ีออกแบบสร้างไดเ้ลก็ท่ีสุดประมาณ 30 μm ดงัรูปท่ี 5.7 (ก) จากนั้นนาํฟิลม์ทึบแสงท่ี
ได้ ผ่านกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีอัลตราไวโอเลต  เพื่อสร้างหน้ากากกั้ นรังสีเอกซ์ 
โครงสร้างของหน้ากากประกอบไปดว้ยฐานแกรไฟต์อ่อน เคลือบดว้ยสารไวแสง SU-8 เพ่ือเป็น
แม่พิมพ ์และใชโ้ลหะเงิน เป็นวสัดุกั้นรังสีเอกซ์ ดงัรูปท่ี 5.7 (ข) 
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 เม่ือไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์แลว้ ในขั้นตอนต่อไปตอ้งเตรียมช้ินงานสารไวแสงหนาเพื่อ
สร้างเป็นแม่พิมพ  ์กระบวนการเร่ิมจาก นําฐานแกรไฟต  ์เคลือบดว้ยสารไวแสงหนา 400 μm 
จากนั้นอบที่ 95 องศาเซลเซียส 13 ชัว่โมง จากนั้นอาบรังสีเอกซ์ดว้ยพลงังาน  22 J/cm3 ผ่าน
หนา้กากเงินหนา  50 μm อบที ่ 95 องศาเซลเซียส  20 นาที ปล่อยให ้อ ุณหภูม ิลดลงจนถึง
อุณหภูมิห้อง เพื่อไม่ให้ช้ินงานโก่งตวัจากความแคน้ จากนั้นจึงลา้งสารไวแสงออกดว้ยนํ้ ายาลา้ง
สารไวแสงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ลา้งต่อดว้ย อะซิโตน และนํ้ าเปล่า เพื่อให้ชิ้นงานสะอาดไม่เป็น
คราบของนํ้ ายาติดที่ผิวของแกรไฟต  ์จากนั้นนําชิ้นงานที่ได  ้อบที่ 50 องศาเซลเซียส 30 นาที 
เพื่อให้ช้ินงานแห้ง จะไดแ้ม่พิมพส์ารไวแสงหนาดงัรูปท่ี 5.8 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
 
 (ก) ลวดลายบนโปรแกรม Layout   (ข) หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
 
 
รูปท่ี 5.7 ลวดลายท่ีออกแบบดว้ยโปรแกรม Layout Editor และหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ 
 
ขั้นต่อไปเป็นการชุบทองแดงลงในแม่พิมพ ์SU-8 ในขั้นแรก นาํแม่พิมพต์ิดทบัดว้ยเทป
กาวโดยรอบ เพื ่อให้ชิ้นงาน นําไฟฟ้าเฉพาะบริเวณที่จะชุบโลหะลงในแม่พิมพ  ์จากนั้นนํา
แม่พิมพ ์หยดดว้ยเอทิลแอลกอฮอลเ์น่ืองจากมีแรงตึงผิวนอ้ยกว่านํ้ า จะช่วยไม่ให้เกิดฟองอากาศ 
ข้ึนในแม่พิมพ ์และนาํไปจุ่มนํ้ า DI ในขั้นตอนน้ี หากยงัมีฟองอากาศอยู่ในแม่พิมพ ์ให้นาํช้ินงาน
จุ่มในนํ้ า แลว้ใชค้ลื่นอลัตราโซนิคในโหมด degas กาํจดัฟองออกไป จากนั้นนาํชิ้นงานจุ่มใน
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นํ้ ายาชุบทองแดง และชุบดว้ยกระแสเร่ิมตน้ 30 mA/cm2 เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นชุบต่อดว้ย
กระแส 10 mA/cm2 จนลน้ ซ่ึงทองแดงมีอตัราเกิดอยูท่ี่ 0.5 μm ต่อนาที หลงัจากชุบจนลน้ และขดั
เรียบ จะไดโ้ครงสร้างตวันาํในแม่พิมพ ์SU-8 ดงัรูปท่ี 5.10 และในขั้นตอนสุดทา้ย จึงขดัส่วนฐาน
ของชิ้นงานออก เพื ่อให้ไดโ้ครงสร้างตวันาํ ฝังในแม่พิมพพ์อลิเมอร์ SU-8 กระบวนการสร้าง
ทั้งหมดสามารถแสดงไดด้งัรูปท่ี 5.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.8 แม่พมิพส์ารไวแสงหนา 400 μm จากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
 
ในการนําชิปตวัเก็บประจุไปใชง้าน ตอ้งทาํการเชื่อมต่อชิ้นงานเขา้กบัวงจรรวมหรือ 
แผ่นวงจรพิมพ  ์ซ่ึงสามารถใชว้ิธีการวางบอลตะกัว่ (solder ball) ลงบนโครงสร้าง ซ่ึงวิธีการน้ี
เป็นวิธีการ batch process ที่ใชใ้นอุตสาหกรรม การสร้างบอลตะกัว่โดยทัว่ไปมีสองวิธี คือ การ
สกรีนดว้ยหนา้กาก และการวางดว้ยเคร่ืองสร้างบอลตะกัว่ ในงานวิจยัน้ีไดท้ดสอบวางบอลตะกัว่
ดงัรูปที่ 5.12 ซ่ึงหลงัจากวางไดต้าํแหน่งแลว้ จึงให้ความร้อนแก่ชิ้นงาน ลูกบอล จะยึดติดกบั
โครงสร้าง สามารถนําชิ้นงานไปติดกบัวงจรไดท้นัที และความสูงของลูกบอล จะช่วยลดค่า  
ความจุไฟฟ้าระหว่างช้ินงานและส่วนฐานได ้  
 
500 μm 
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รูปท่ี 5.9 ตวัเกบ็ประจุท่ีสร้างข้ึนพร้อมกนัในคร้ังเดียว บนพื้นท่ี 1 ตารางน้ิว 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 5.10 ตวัเกบ็ประจุในแม่พิมพ ์SU-8 หลงัการชุบทองแดง และขดัเรียบ 
 
 
 
 
500 μm 
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รูปท่ี 5.11 กระบวนการสร้างตวัเกบ็ประจุ แบบฝังในแม่พมิพ ์
 
 
 
รูปท่ี 5.12 การเช่ือมลูกบอลตะกัว่ท่ีตวัเกบ็ประจุ สาํหรับการทาํ flip-chip 
 
 ในการนาํไปใชง้าน หากตอ้งการเพิ่มประสิทธิภาพของตวัเก็บประจุ สามารถนาํช้ินงานท่ี
ติดลงบนฐานแลว้ นาํไปสกดัแม่พิมพพ์อลิเมอร์ออกได ้ดงัรูปท่ี 5.13 ซ่ึงผลของการสกดัแม่พิมพ ์จะ
ทาํให้ตวัเก็บประจุ มีค่าความจุไฟฟ้าลดลง แต่ในส่วนของตวัประกอบคุณภาพ และจุด SRF จะได้
ทาํการทดสอบคุณลกัษณะสมบติั ในส่วนของการวดัผลต่อไป ซ่ึงคาดว่าจะมีค่าสูงกว่าไดอิเลก็ตริก
ท่ีเป็นพอลิเมอร์ 
Conductive graphite 
Spin coating SU-8 
Electroplated and polished 
X-ray exposure and development 
Copper electrode in su-8 slab 
Graphite SU-8 Copper 
500 μm
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รูปท่ี 5.13 ตวัเกบ็ SUT-CA ประจุหลงัการสกดัแม่พิมพ ์SU-8 ออกแลว้  
 
5.4  ผลการวดั สรุป และวเิคราะห์  
 ตัวเก็บประจุในงานวิจัยน้ี  ออกแบบเพ่ือใช้งานท่ีความถ่ีสูงในระดับ GHz ในการวัด
คุณลกัษณะสมบติั ตอ้งวดัท่ีความถ่ีสูง ดว้ยเคร่ือง Vector Network Analyzer ในงานน้ี ไดท้าํการวดั
แบบ 1 พอร์ต ซ่ึงเพียงพอต่อการนําไปสร้างแบบจาํลอง ดงัรูปท่ี 5.4 ช้ินงานท่ีตอ้งการวดั จะถูก
นาํไปติดบนแผน่ฐานวงจรรวมท่ีออกแบบไว ้ดงัรูปท่ี 5.14 โครงสร้างของตวัเก็บประจุท่ีติดบนฐาน 
จะยกจากส่วนฐาน ดว้ยบอลตะกัว่ ดงัรูปท่ี 5.15 ซ่ึงแผน่วงจรพิมพจ์ะถูกเช่ือมเขา้กบัขอ้ต่อ SMA ซ่ึง
สามารถรองรับความถ่ีในการวดัไดถึ้ง 10 GHz  
 ในขั้นตอนการวดั ตอ้งทาํการปรับเทียบเคร่ือง VNA ดว้ยชุดปรับเทียบมาตรฐาน เพื่อกาํจดั
ผลของสาย และขอ้ต่อต่าง ๆ ซ่ึงในงานความถ่ีสูงจะมีผลต่อการวดัอยา่งมาก รูปท่ี 5.16 เป็นเคร่ือง 
VNA ท่ีใชท้ดสอบ ช่ือรุ่น HP 8277D สามารถวดัไดท่ี้ความถ่ี 50 MHz จนถึง 40 GHz ซ่ึงในงานน้ี 
จากการทดสอบวดัเบ้ืองตน้ พบว่าจุด SRF มีค่าตํ่ากว่า 10 GHz ดงันั้นจะวดัท่ีความถ่ีในช่วงไม่เกิน 
10 GHz ซ่ึงคาดวา่จะสามารถครอบคลุมจุด SRF ได ้
 จากการวดัค่าพารามิเตอร์ S และพิจารณาจาก Smitch chart ในรูปท่ี 5.18 พบว่า ตวัเก็บ
ประจุมีจุด SRF ใกลเ้คียงกนัทั้งแบบช่องอากาศ และ SU-8 แต่ในการคาํนวณหาค่าความเหน่ียวนาํ
และค่าความจุไฟฟ้า ตอ้งใชว้ิธีการหาค่าเหมาะสมท่ีสุดดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นขา้งตน้ ซ่ึงในงานวิจยัน้ี 
ใชว้ิธีการวดัแบบ 1 พอร์ต ดงันั้นจะใชก้ารแยกส่วนจริงและส่วนจินตภาพออกจากกนั และทาํการ
หาค่าความจุไฟฟ้า และค่าความเหน่ียวนาํ โดยตรวจสอบความถูกตอ้งดว้ยการวาดกราฟเทียบกนั
500 μm 
Air gap
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ระหว่างค่าท่ีวดัจริง และค่าท่ีไดจ้ากการหาคาํตอบ ดงัรูปท่ี 5.19 และ 5.20 จะแห็นว่าเส้นโคง้ทบักนั
สนิทในช่วงแรก และจะมีความคลาดเคล่ือนเลก็นอ้ยหลงัจากจุด SRF  
 
 
 
รูปท่ี 5.14 ภาพถ่ายดา้นบนแสดงการเช่ือมตวัเกบ็ประจุเขา้กบัชุดทดสอบ 
 
 
 
รูปท่ี 5.15 ภาพถ่ายดา้นขา้งแสดงการเช่ือมตวัเกบ็ประจุ เขา้กบัชุดทดสอบ 
 
 
 
 
 
500 μm 
500 μm 
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รูปท่ี 5.16 การเช่ือมตวัเกบ็ประจุ เขา้กบัชุดทดสอบพร้อม SMA 
 
 
รูปท่ี 5.17 Vector Network Analyzer HP 8277D 50 MHz - 40GHz 
 
 เม่ือไดเ้ส้นโคง้ท่ีใกลเ้คียงกนัแลว้ จึงนาํค่าความจุไฟฟ้า ท่ีได ้ไปวาดกราฟ ดงัรูปท่ี 5.21 จะ
เห็นว่า ตวัเก็บประจุชนิด SU-8 มีค่าความจุไฟฟ้าค่อนขา้งคงท่ี ส่วนแบบช่องอากาศ จะมีค่าเพิ่ม
5 mm 
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สูงข้ึนตามความถ่ี ส่วนค่าความเหน่ียวนาํ จะมีค่าลดลงตามความถ่ี และลดลงอยา่งรวดเร็วท่ีความถ่ี
ประมาณ 2.5 GHz และในขั้นตอนสุดท้าย เพื่อให้แน่ใจว่า แบบจาํลองท่ีได้ เป็นแบบจาํลองท่ี
ถูกตอ้ง จึงนาํค่าความจุไฟฟ้า ค่าความเหน่ียวนาํ และค่าความตา้นทาน ท่ีไดจ้ากการคาํนวณ มารวม
เป็นค่าอิมพิแดนซ์ จากนั้น หาขนาดแลว้นาํไปเทียบกบัค่าท่ีไดจ้ากการวดั ซ่ึงไดผ้ลดงัรูปท่ี 5.23 และ 
5.24 ซ่ึงจะเห็นวา่ กราฟมีแนวโนม้เดียวกนั ดงันั้นค่าท่ีคาํนวณไดจึ้งถือวา่เป็นค่าท่ีถูกตอ้ง 
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รูปท่ี 5.18 S11 ของตวัเกบ็ประจุช่องอากาศ และ SU-8 
 
สําหรับการวิเคราะห์จุด SRF ของตวัเก็บประจุ ตาํแหน่งท่ีเกิด SRF ตอ้งพิจารณากราฟ
ขนาดของอิมพิแดนซ์ เน่ืองจากท่ีจุด SRF ส่วนจินตภาพจะหักล้างกันไป ส่งผลให้ขนาดของ       
อิมพิแดนซ์มีค่าตํ่าท่ีสุด ซ่ึงจากรูปท่ี 5.23 และ 5.24 จะได ้จุด SRF ท่ี 1.8 GHz และ 2.2 GHz สาํหรับ
ตวัเกบ็ประจุแบบ SU-8 และอากาศ ส่วนค่าตวัประกอบคุณภาพในงานวจิยัน้ี สามารถวดัไดท่ี้ความถ่ี
ตํ่ าสุดเพียง 0.8 GHz เน่ืองจากเคร่ืองมือวัดไม่สามารถวัดท่ีความถ่ีตํ่ ากว่าน้ีได้ ทําให้ได้ค่า               
ตัวประกอบคุณภาพสูงสุดท่ี 4 และ 2 สําหรับตัวเก็บประจุ SUT-CS และ SUT-CA ตามลาํดับ 
สามารถสรุปค่าท่ีวดัไดจ้ากตวัเกบ็ประจุในงานวิจยัน้ี ดงัตาราง ท่ี 5.1 
 
 
 
 
 
 
 
500 MHz 
6 GHz 
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รูปท่ี 5.19 เปรียบเทียบส่วนจินตภาพของตวัเกบ็ประจุ SUT-CA 
 ท่ีไดจ้ากการวดั และการสร้างแบบจาํลอง 
 
0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
-80
-60
-40
-20
0
Frequency(GHz)
Im
(Z
)(
)
 
 
Im(Z)meas
Im(Z)model
 
 
รูปท่ี 5.20 เปรียบเทียบส่วนจินตภาพของตวัเกบ็ประจุ SUT-CS 
         ท่ีไดจ้ากการวดั และการสร้างแบบจาํลอง 
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รูปท่ี 5.21 ค่าความจุไฟฟ้าอนุกรมท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจาํลอง 
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รูปท่ี 5.22 ค่าความเหน่ียวนาํอนุกรมท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจาํลอง 
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รูปท่ี 5.23 เปรียบเทียบขนาดอิมพิแดนซ์ของตวัเกบ็ประจุไดอิเลก็ตริกอากาศ SUT-CA 
 ท่ีไดจ้ากการวดั และการสร้างแบบจาํลอง โดยการแปรค่า LS และ CS 
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รูปท่ี 5.24 เปรียบเทียบขนาดอิมพิแดนซ์ของตวัเกบ็ประจุไดอิเลก็ตริก SU-8 SUT-CS 
 ท่ีไดจ้ากการวดั และการสร้างแบบจาํลอง โดยการแปรค่า LS และ CS 
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รูปท่ี 5.25 ตวัประกอบคุณภาพของตวัเกบ็ประจุ 
 
ตารางท่ี 5.1 สรุปค่าพารามิเตอร์ท่ีไดจ้ากการสร้างแบบจาํลอง 
ไดอิเลก็ตริก Qmax@f (GHz) SRF (GHz) C (pF) 
SU-8 4 @ 0.85 1.8 3.98 
Air 2 @ 0.85 2.2 1.99 
 
 จากเน้ือหาท่ีไดก้ล่าวมาในบทน้ี แสดงใหเ้ห็นวา่ การพฒันากระบวนการสร้างตวันาํแบบฝัง
ในแม่พิมพพ์อลิเมอร์ สามารถนาํมาประยกุตใ์ชง้านไดอ้ยา่งมีประสิทธ์ิภาพ ซ่ึงพอลิเมอร์ท่ีหุม้ตวันาํ 
จะมีประโยชน์โดยตรง คือ ช่วยเพิ่มค่าความจุไฟฟ้า และเพิ่มความแข็งแรงของโครงสร้าง 
โครงสร้างตวัเกบ็ประจุท่ีไดส้ามารถเคล่ือนยา้ยไปบรรจุลงบนวงจรรวมหรือแผน่วงจรพิมพไ์ดท้นัที 
ซ่ึงเน้ือหาในส่วนต่อไป จะนํากระบวนการเดียวกันน้ี ประยุกต์สร้างตวัเหน่ียวนําสําหรับวงจร     
แปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง ในช่วงความถ่ีไม่เกิน 20 MHz ซ่ึงรายละเอียดจะไดก้ล่าวในบท
ถดัไป  
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บทที ่6 
ตวัเหน่ียวนําจุลภาคกาํลงั ระบบกล-ไฟฟ้าจุลภาค สําหรับ 
วงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง 
 
6.1  บทนํา 
เทคโนโลยีอิเลก็ทรอนิกส์ไดก้ลายมาเป็นส่ิงจาํเป็นในการดาํเนินชีวิตประจาํวนัของมนุษย ์
ตั้ งแต่อุปกรณ์ให้ความบันเทิง อุปกรณ์ติดต่อส่ือสาร ตลอดจนเคร่ืองมือในการทาํงาน ระบบ
อิเล็กทรอนิกส์เหล่าน้ี ได้รับการพัฒนาอย่างต่อเน่ือง ให้มีขนาดท่ีเล็กลง แต่ให้ประสิทธิภาพ        
การทาํงาน และความเร็วสูงข้ึน วงจรถูกสร้างใหอ้ยูใ่นรูปของวงจรรวม (Integrated circuit : IC ) ซ่ึง
สามารถบรรจุวงจรจาํนวนมหาศาล ลงบนชิพขนาดจ๋ิวได ้ดว้ยเหตุน้ี เทคโนโลยอิีเลก็ทรอนิกส์แบบ
พกพา เช่นคอมพิวเตอร์ส่วนบุคคล และเคร่ืองมือส่ือสารต่าง ๆ จึงไดรั้บการพฒันาไปอยา่งรวดเร็ว 
การทาํงานของวงจรมีความซบัซอ้นมากข้ึน และแบ่งวงจรเป็นหลายส่วน เพื่อแยกการทาํงาน เช่น 
หน่วยแสดงผล หน่วยประมวลผล หน่อยความจาํ เซลล์รับภาพ วงจรส่ือสาร และหน่วยท่ีใช้
เช่ือมต่อกบัอุปกรณ์ภายนอก ซ่ึงส่วนต่าง ๆ เหล่าน้ี ตอ้งการระดบัแรงดนัไฟฟ้าท่ีต่างกนั โดยทัว่ไป
อยู่ในช่วง 0.1 ถึง 3.3โวลต ์แต่ดว้ยขอ้จาํกดัในเร่ืองขนาด และความสะดวกในการพกพา อุปกรณ์
เหล่าน้ีจึงถูกออกแบบใหใ้ชพ้ลงังานจากแบตเตอรีเพียงแหล่งเดียวเท่านั้น ส่งผลให้วงจรท่ีทาํหนา้ท่ี
แปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเขา้มามีส่วนสาํคญัเป็นอยา่งมาก ดงัตวัอยา่งในรูปท่ี 6.1 แสดงวงจร
แปรผนัแรงดันไฟฟ้ากระแสตรงบนบอร์ดพัฒนาแอนดรอยด์ (Android development board)          
จะเห็นวา่ มีวงจรแปลงแรงดนัมากถึง 6 ชุด เพื่อจ่ายใหก้บัส่วนต่าง ๆ บนบอร์ด 
วงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง (DC-DC Power converters) ท่ีนิยมใช้โดยทัว่ไป มี  
สามประเภท ไดแ้ก่ วงจรแปรผนัแบบเชิงเส้น (linear converter) วงจรแปรผนัแบบสวิตช-์เก็บประจุ 
(switching capacitive converter) และวงจรแปรผนัแบบสวิตช์-เหน่ียวนํา (switching inductive 
converter)ในยคุแรกวงจรท่ีใชเ้ป็นวงจรแบบเชิงเส้น วงจรมีเพียงทรานซิสเตอร์ และวงจรป้อนกลบั 
ไม่ตอ้งใชต้วัเก็บประจุ หรือ ตวัเหน่ียวนาํ ดงันั้นวงจรน้ีจึงสามารถออกแบบให้อยู่ในรูปวงจรรวม
ทั้งหมด ทาํให้วงจรมีขนาดเล็กและราคาถูก แต่อย่างไรก็ตาม วงจรแบบเชิงเส้นน้ีมีระสิทธิภาพ   
การทาํงาน (efficiency) และความหนาแน่นกาํลงัตํ่า (power density) โดยเฉพาะเม่ือผลต่างแรงดนั
ของด้านขาเข้าและขาออกมีค่าสูง วงจรจะมีประสิทธิภาพตํ่าว่า 50% ดังนั้ น แม้ว่าวงจรจะมี       
ขนาดเล็ก แต่ด้วยวงจรมีประสิทธิภาพการทาํงานตํ่า วงจรจึงตอ้งการอุปกรณ์ระบายความร้อน 
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ขนาดใหญ่ ในปัจจุบนัวงจรน้ีจึงมีการใชง้าน เม่ือคาํนึงถึงตน้ทุนเป็นหลกั โดยท่ีประสิทธิภาพ และ 
ขนาดไม่ใช่ปัจจยัหลกัในการออกแบบใชง้าน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.1 แสดงวงจร DC-DC converter บนบอร์ดพฒันาเชิงพาณิชย ์
 
วงจรประเภทต่อมา คือ วงจรแบบสวิตช-์เก็บประจุ ทาํงานโดยอาศยัการเติมประจุ และคาย
ประจุของตวัเก็บประจุ ขอ้ดีคือ วงจรใชเ้พียงอุปกรณ์สวิตช์ วงจรป้อนกลบั และตวัเก็บประจุท่ีมี
ขนาดเลก็ในช่วง pF เท่านั้น วงจรจึงมีขนาดเลก็ และมีประสิทธิภาพการทาํงานสูงกว่าแบบเชิงเส้น 
แต่ขอ้เสียของวงจรน้ี คือ วงจรสามารถออกแบบใชง้านท่ีกาํลงัไฟฟ้าไม่สูงมากนกั เน่ืองจากเม่ือใช้
งานท่ีกาํลงัไฟฟ้าสูง ความสามารถในการคงค่าแรงดันจะลดลง แต่หากออกแบบให้วงจรมีการ     
คงค่าแรงดันได้ดีข้ึน จะทาํให้วงจรมีประสิทธิภาพการทาํงานท่ีลดลง ซ่ึงโดยทั่วไปวงจรจะมี
ประสิทธิภาพการทาํงานสูงสุดไม่เกิน 80% (Ngo and Webster, 1994: Makowski and Maksimovic, 
1995) 
วงจรแบบสุดทา้ยคือ วงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้าแบบสวิตช์-เหน่ียวนาํ ไดมี้การเร่ิมตน้ใช้
งานตั้ งแต่ปี  1990 เป็นวงจรท่ีมีประสิทธิภาพการทํางานสูงท่ีสุด นิยมใช้ในวงจรท่ีต้องการ
ประสิทธิภาพการทาํงาน และความหนาแน่นกาํลงังานสูง (Chunlei et al., 2007) ส่วนประกอบของ
วงจรแปลงแรงดันไฟฟ้าแบบสวิตช์-เหน่ียวนํา ประกอบไปด้วยสามส่วน  คือ ส่วนควบคุม 
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(controller unit) ส่วนสวิตช(์switching unit) และส่วนกรองสัญญาณ (filter) ซ่ึงเทคโนโลยกีารสร้าง
วงจรรวมในปัจจุบนั สามารถออกแบบ และสร้างวงจรทั้งสองส่วนน้ี ใหอ้ยูใ่นรูปวงจรรวม วงจรทั้ง
สองส่วนจึงไดถู้กรวมเขา้ดว้ยกนั ส่งผลให้วงจร มีขนาดเลก็ลงมาก ดงัรูปท่ี 6.1 แสดงวงจรแปรผนั
แรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเชิงพาณิชยแ์บบสวิตช ์เหน่ียวนาํ (ROHM Semiconductor BU9000X 5.5V 
to 2.5V 1A @ 6 MHz) จะเห็นว่าวงจรน้ี มีขนาดเพียง 1.2 mm2 และ ความสูงน้อยกว่า 0.5 mm 
เท่านั้น 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.2 วงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงเชิงพาณิชยแ์บบ switching inductive converter 
       (ROHM Semiconductor BU9000X 5.5V to 2.5V 1A @ 6 MHz) 
 
อยา่งไรกต็าม เม่ือพิจารณาส่วนประกอบในการใชง้านวงจรในส่วนท่ีสาม คือ ส่วนตวักรอง
สัญญาณ ท่ีประกอบไปดว้ย ตวัเหน่ียวนาํ และตวัเก็บประจุ ส่วนน้ียงัคงมีขนาดใหญ่ โดยเฉพาะท่ี
ความถ่ีระดบั kHz ค่าความเหน่ียวนาํและความจุไฟฟ้าท่ีตอ้งการยงัตอ้งมีค่าสูง แนวทางการพฒันา
ของนกัวิจยัในอดีตจนถึงปัจจุบนั จึงมุ่งเนน้ไปท่ีการเพิ่มความถ่ีของวงจร เพื่อลดขนาดของตวักรอง
เหล่าน้ี โดยอาจเทียบเป็นปริมาณความหนาแน่นกาํลงัไฟฟ้า (power density (W/m3)) วงจรท่ีมีความ
หนาแน่นกาํลงัไฟฟ้าสูงกวา่ จึงสามารถใชง้านไดห้ลากหลาย โดยเฉพาะ การประยกุตใ์ชก้บัอุปกรณ์
อิเล็กทรอนิกส์พกพาขนาดเล็ก ซ่ึงกาํลงัเป็นท่ีนิยม ดังนั้ นวงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง      
เชิงพาณิชยแ์บบสวิตช์-เหน่ียวนํา ท่ีมีจาํหน่ายในปัจจุบนั จึงทาํงานอยู่ในช่วงความถ่ี 10 kHz ถึง        
6 MHz ซ่ึงความถ่ีทํางานของวงจร มีผลอย่างมากต่อขนาดของวงจร ดังตัวอย่างในรูปท่ี 6.2 
เปรียบเทียบชุดแปรผนัแรงดนัไฟฟ้าแบบสวิตช-์เหน่ียวนาํเชิงพาณิชย ์ระหว่าง ชุดท่ีทาํงานท่ีความถ่ี 
65 kHz และ 1 MHz มีพิกดักาํลงัท่ี 30W เท่ากนั จะเห็นว่าวงจรท่ีใชค้วามถ่ีสูงกว่า มีขนาดเล็กลง
อยา่งมากโดยท่ีประสิทธิภาพสูงสุดของทั้งสองวงจรยงัคงมากกวา่ 85%  
 
 
1.3 mm 
0.9 mm 
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รูปท่ี 6.3 วงจร DC-DC เชิงพาณิชย ์ท่ีทาํงานท่ีความถ่ี 65 kHz และ 1 MHz 
 
ในการออกแบบวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบสวิตช์-เหน่ียวนาํ เม่ือความถ่ี
สูงข้ึน ค่าความเหน่ียวนาํท่ีตอ้งการ จะมีค่าลดลง ตามสมการท่ี 6.1 (ROHM Semiconductor) เม่ือค่า
ความเหน่ียวนาํลดลง นัน่หมายถึงตวัเหน่ียวนาํจะมีจาํนวนรอบลดลง ส่งผลใหมี้ขนาดเลก็ลงดว้ย ทาํ
ให้นักวิจยัเกิดแนวคิดในการบรรจุตวัเหน่ียวนาํขนาดเล็ก ร่วมกบัชิพส่วนควบคุม และส่วนสวิตช ์
หรือเรียกว่า ระบบ Power supply on chip (PwrSoC) มีความถ่ีใชง้านตั้งแต่ 5 MHz ข้ึนไป รูปท่ี 6.3 
แสดงพัฒนาการของระบบ PwrSoC เปรียบเทียบความถ่ี (frequency) ขนาด (form factor) และ 
ความสูง (profile) ของวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง (Orlando et al., 2006) เร่ิมจากวงจร
ดา้นบนสุด เป็นวงจรท่ีทาํงานท่ีความถ่ีในช่วง kHz จะเห็นวา่ ตวัเกบ็ประจุ และตวัเหน่ียวนาํท่ีใช ้มกั
มีขนาดใหญ่ ทาํใหว้งจรมีขนาดใหญ่ และมีความหนามากกวา่ 10 มิลลิเมตร ส่วนในรูปท่ี 6.3 ถึง (2) 
เม่ือความถ่ีอยู่ในช่วง 1 MHZ จะเห็นว่า วงจรมีขนาดเล็ก และบาง ลงอย่างมาก โดยทัว่ไปมีความ
หนาน้อยกว่า 5 mm ในรูปท่ีสาม เร่ิมเขา้สู่ยุคของ MEMS inductor จะเห็นว่าเร่ิมมีการบรรจุ ตวั
เหน่ียวนาํเขา้ไวใ้นตวัถงัของวงจรรวม ซ่ึงในเชิงพาณิชย ์จะเรียกวงจรรวมน้ีว่า Inductor less dc-dc 
converter หมายถึงวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงแบบไร้ตวัเหน่ียวนาํ แต่ในความเป็นจริง 
ไดมี้การบรรจุตวัเหน่ียวนาํไวภ้ายใน ตวัอย่างของบริษทัท่ีจาํหน่าย ตวัเหน่ียวนาํประเภทน้ี ไดแ้ก่ 
บริษทั Enpirion ตวัอยา่งวงจรภายในดงัรูปท่ี 6.4 
 
outswin
outoutin
IrfV
VVVL 
 )(                             (6.1) 
 
Ci 
Co 
f = 65 kHz f = 1 MHz 
3A DC-DC Converter  
Lo 
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รูปท่ี 6.4 แสดงแนวทางการพฒันาวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรง 
 
ในยุคต่อมา เม่ือนักวิจยัสามารถสร้างวงจร ให้สามารถทาํงานไดท่ี้ความถ่ีสูงมากข้ึนใน
ระดบั 20 MHz ตวัเหน่ียวนาํท่ีใชใ้นวงจร จึงมีค่าอยู่ในระดบันาโนเฮนรี (nH) เท่านั้น ซ่ึงค่าความ
เหน่ียวนําในระดับน้ี ตวัเหน่ียวนําจะมีจาํนวนขดลวด ไม่เกิน 10 รอบ นักวิจยัจึงเร่ิมสนใจท่ีจะ
พฒันา ตวัเหน่ียวนาํ ใหมี้ขนาดเลก็ (small form factor) และบาง (low-profile) เพื่อใหส้ามารถบรรจุ
ไวด้้านบนของแผ่นวงจรรวม เรียกว่า on-chip inductor โดยมีเป้าหมายคือ ความหนาของวงจร
ทั้งหมดนอ้ยกว่า 0.8 mm ดงัรูปท่ี 6.3 (4) ซ่ึงในปัจจุบนัน้ี ตวัเหน่ียวนาํสาํหรับวงจรแปรผนัแรงดนั  
ท่ีความถ่ีมากกว่า 20 MHz ข้ึนไปส่วนใหญ่จะอยูใ่นขั้นวิจยั เน่ืองจากกาํลงังานสูญเสียในแกน และ
ในอุปกรณ์สวิตซ์ ยงัมีค่ามาก 
(1) f < 100 kHz 
Height > 10 mm 
(2) f = 1 MHz 
Height < 5 mm 
(3) f = 5 MHz 
Height < 2 mm 
(4) f = 20 MHz 
Height < 0.8 mm 
(5) f = 50 MHz 
Height < 0.5 mm 
Top view Side view 
Inductor Capacitor IC 
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อยา่งไรกต็าม ถึงแมค่้าความเหน่ียวนาํท่ีตอ้งการมีค่าอยูใ่นระดบั 100 ถึง 1,000 nH แต่การท่ี
จะสร้างตวัเหน่ียวนาํให้มีค่าดงักล่าวดว้ยขนาดและความสูงนอ้ยกว่า 1 mm ยงัเป็นขอ้จาํกดั ในการ
สร้าง ซ่ึงปัจจยัท่ีทาํใหต้วัเหน่ียวนาํยงัคงมีขนาดใหญ่ คือ ตวัเหน่ียวนาํยงัตอ้งมีแกนเพ่ือเพิ่มค่าความ
เหน่ียวนาํให้สูงข้ึนซ่ึงถา้ใชจ้าํนวนรอบเท่ากนัแต่เป็นแกนอากาศ ค่าความเหน่ียวนาํท่ีได ้มีค่าอยู่
ในช่วง 1 ถึง 10 nH เท่านั้ น ดังนั้ น แกนท่ีใช้ต้องเป็นวสัดุท่ีมีค่าความซึมซาบแม่เหล็กสูง (high 
permeability) เพื่อช่วยเพ่ิมค่าความเหน่ียวนํา ซ่ึงตวัเหน่ียวนําจะมีค่าความเหน่ียวนําเพิ่มข้ึนเป็น
อตัราส่วนโดยตรงกบัค่า permeability ตวัเหน่ียวนาํโดยทัว่ไปจึงมีโครงสร้าง ดงัรูปท่ี 6.5 จะเห็นว่า 
เม่ือพิจารณาความสูง โครงสร้างตอ้งมีความสูงของชั้นแกนดา้นบน ส่งผลให้เหลือความสูงของชั้น
ขดลวดลดลงอีก นกัวิจยัจึงนิยมใชโ้ครงสร้างขดลวดแบบสปริงกน้หอย (spiral) แทนแบบขดโซลินอยด ์
เพ่ือให้มีชั้นของขดลวดเพียงชั้นเดียว ดงัรูปท่ี 6.6 ส่วนรูปท่ี 6.7 แสดงโครงสร้างโดยทัว่ไปของ    
ตวัเหน่ียวนาํเชิงพาณิชย ์ซ่ึงจะเห็นไดช้ดัเจนว่า ตวัเหน่ียวนาํท่ีมีจาํหน่ายโดยทัว่ไป จะมีความสูง
มากกว่า 1 mm จึงเหมาะสาํหรับการใชบ้รรจุบนแผน่วงจรพิมพ ์(printed circuit board) มากกว่าการ
บรรจุลงบนวงจรรวม 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) วงจร และตวัถงัของวงจร 
 
รูปท่ี 6.5 แสดงวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงชนิดบรรจุตวัเหน่ียวนาํ ของ Enpirion 
 
 
4x5x1.1mm
3
 
Enpirion 
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(ข) แบบวางดา้นขา้ง   (ค) แบบวางซอ้นดา้นบน 
 
 
รูปท่ี 6.5 แสดงวงจรแปรผนัแรงดนัไฟฟ้ากระแสตรงชนิดบรรจุตวัเหน่ียวนาํ ของ Enpirion (ต่อ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) Vertical wire wound inductor 
 
รูปท่ี 6.6 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํชนิดมีแกนเป็นวสัดุ high permeability  
แบบ helix และ spiral 
 
จากรูปท่ี 6.6 จะเห็นว่า ตวัเหน่ียวนําชนิดขดสปริงกน้หอย จะมีความสูงน้อยว่าแบบพนั    
ในแนวด่ิงมาก ทาํให้นกัวิจยัส่วนใหญ่ มกัออกแบบตวัเหน่ียวนาํจุลภาคสาํหรับบรรจุบนวงจรรวม 
ดว้ยโครงสร้างดงักล่าว แต่การสร้างขดลวดขนาดเลก็ให้ไดค่้าความตา้นทานตํ่า ยงัทาํไดย้าก ทาํให้
การออกแบบใช้งานจริง ยงัประสบปัญหาค่าความตา้นทานของขดลวด เน่ืองจากการสร้างด้วย
เทคโนโลยีฟิล์มบางโดยทั่วไป ขดลวดท่ีสร้างข้ึนมักจะมีความหนาไม่มาก ส่งผลให้ค่าความ
ตา้นทานกระแสตรงมีค่าสูง ซ่ึงทาํให้ประสิทธิภาพของตวัเหน่ียวนาํมีค่าตํ่า เน่ืองจากตวัเหน่ียวนาํ
กระแสตรง จะมีไฟฟ้ากระแสตรงไหลผ่านมากกว่ากระแสสลบั ทาํให้การออกแบบมกัจะคาํนึงถึง
Inductor Inductor 
IC 
IC 
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กาํลงัสูญเสียท่ีเกิดจากกระแสตรงเป็นหลกั ดงัรายละเอียดท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ ทฤษฎี และการ
วดัผล นักวิจยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนัจึงไดพ้ฒันาตวัเหน่ียวนาํจุลภาค โดยเปรียบเทียบค่าความ
เหน่ียวนาํ และค่าความตา้นทานกระแสตรงเป็นหลกั ในบางงานวิจยัจะเปรียบเทียบเป็นอตัราส่วน
ระหว่างค่าความเหน่ียวนํา ต่อ ความต้านทานกระแสตรง (Orlando et al., 2006) ซ่ึงจะต่างจาก      
ตวัเหน่ียวนาํท่ีความถ่ีระดบั GHz ท่ีใชก้ารเปรียบเทียบค่า Q-factor เป็นหลกั 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) Spiral inductor 
 
 
รูปท่ี 6.6 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํชนิดมีแกนเป็นวสัดุ high permeability  
แบบ helix และ spiral (ต่อ) 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.7 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํเชิงพาณิชย ์แบบ SMD 
 
90 
 
ในงานวิจยัน้ี จึงมีแนวคิดท่ีจะประยกุตใ์ชข้อ้ดีของแสงซินโครตรอน ท่ีมีความสามารถใน
การสร้างโครงสร้างสามมิติ ใหมี้ความสูงมากกว่าความกวา้ง (high-aspect ratio) ในปัจจุบนัสามารถ
สร้างลวดลายท่ีมีอตัราส่วนความสูงต่อความกวา้งไดม้ากถึง 10 เท่า ซ่ึงหากนาํมาใชส้ร้างขดลวดจะ
สามารถช่วยเพิ่มพื้นท่ีหน้าตดัของขดลวดดว้ยการเพ่ิมความสูง โดยท่ีขนาดของตวัเหน่ียวนําไม่
เพิ่มข้ึน แต่ ยงัคงสามารถออกแบบความสูงให้นอ้ยกว่า 0.5 มิลลิเมตรได ้โดยค่าความตา้นทานของ
ขดลวด เป็นไปตามสมการท่ี 6.2 และรูปท่ี 6.8 แสดงค่าความตา้นทานกระแสตรงของขดลวด       
ตวัเหน่ียวนาํ ชนิด 3 รอบ ท่ีความหนาของขดลวด 0 ถึง 500 μm จะเห็นว่า ท่ีความสูง 300 μm เส้น
ตวันาํกวา้ง 30 μm ขดลวดจะมีค่าความตา้นทานกระแสตรงท่ี 20 mΩ เท่านั้น ซ่ึงมีค่าตํ่ามาก เม่ือ
เทียบกบัตวัเหน่ียวนาํเชิงพาณิชย ์และตวัเหน่ียวนาํจุลภาคในงานวิจยัอ่ืน ๆ  
 
A
lR                     (6.2) 
 
เม่ือ  R  คือ ค่าความตา้นทาน มีหน่วยเป็น (Ω) 
 ρ  คือ ค่าสภาพตา้นทาน (Ω/m)  
 A คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของตวันาํ (m2) 
 l   คือ ความยาวของตวันาํ (m) 
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รูปท่ี 6.8 แสดงค่าความตา้นทานของขดลวดตวัเหน่ียวนาํ 3 รอบ  
ท่ีความหนาของขดลวด 0 ถึง 500 μm 
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จากแนวทางในการวิจยัท่ีไดศึ้กษาดงักล่าว จะเห็นไดว้่า ตวัเหน่ียวนาํเป็นอุปกรณ์สําคญั    
ในวงจรแปรผนัแรงดันไฟฟ้า แบบ สวิตช์เหน่ียวนํา ประสิทธิภาพโดยรวมของวงจร ข้ึนอยู่กับ      
ตวัเหน่ียวนาํ เน่ืองจากกาํลงัไฟฟ้าดา้นขาออก จะไหลผา่นตวัเหน่ียวนาํทั้งหมด แต่ในการใชง้านจริง 
เม่ือมีการจ่ายโหลด กระแสท่ีไหลผ่านส่วนใหญ่ เป็นกระแสตรง นักวิจยัจึงให้ความสําคญักบัค่า
ความตา้นทานกระแสตรง มากกว่าค่าความตา้นทานกระแสสลบั ส่วนคุณสมบติัสําคญัทางดา้น
โครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํสาํหรับบรรจุลงบนวงจรรวม คือ ขนาด และความสูง ซ่ึงโดยทัว่ไปควร
มีความสูงไม่เกิน 1 mm ขนาดในช่วง 2 x 2 mm2 จนถึง 6 x 6 mm2 แต่ในการท่ีจะสร้างตวัเหน่ียวนาํ
ให้มีค่าความตา้นทานกระแสตรงตํ่า และค่าความเหน่ียวนําสูงดว้ยพื้นท่ีจาํกดัดงักล่าว เป็นส่ิงท่ี
นักวิจยัไดพ้ฒันามาอย่างต่อเน่ือง ในหัวขอ้ถดัไป จะไดก้ล่าวถึงงานวิจยัของตวัเหน่ียวนาํจุลภาค    
ตั้ งแต่อดีต จนถึงปัจจุบันโดยเปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนํา และค่าความตา้นทานกระแสตรง       
ต่อพื้นท่ี เป็นหลกั  
 
6.2  ปริทศัน์วรรณกรรม และงานวจิยัทีเ่กีย่วข้อง 
 ในปี 1994 Sato ไดอ้อกแบบตวัเหน่ียวนาํโครงสร้างคลา้ยแซนด์วิช มีขดลวดวางซ้อนกนั 
และเคลือบวสัดุ CoZrNb ทั้งดา้นบนและดา้นล่างของขดลวด ดงัรูปท่ี 6.9 ตวัเหน่ียวนาํมีขนาดพื้นท่ี 
3.5 x 5.5 mm2 ค่าความตา้นทานกระแสตรง 3.1 Ω ค่าความเหน่ียวนาํ 1 µH ตวัประกอบคุณภาพ
เท่ากบั 10 ท่ีความถ่ี 10 MHz ในงานวิจยัน้ี จะเห็นว่าตวัเหน่ียวนํามีค่าความตา้นทานค่อนขา้งสูง
เน่ืองจากขดลวดสร้างดว้ยการเคลือบฟิลม์อลูมิเนียมหนาเพียง 10 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.9 ตวัเหน่ียวนาํโครงสร้างแซนดว์ิชของ Sato (1994) 
 
ในปี 1998 C. Ahn และ M. Allen นาํเสนอการสร้างตวัเหน่ียวนาํสามรูปแบบไดแ้ก่ แบบขด
สปริงกน้หอย แบบขดโซลินอยด์ และแบบทอรอยด์ โดยใชโ้ลหะ Permalloy เป็นแกน โครงสร้าง
ตวัเหน่ียวนํามีขนาดพื้นท่ี 2 x 2 mm2 พบว่าโครงสร้างแบบทอรอยด์ได้ค่าความต้านทานตํ่าสุด
CoZrNb 
Conductor 
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ท่ี 240 mΩ ค่าความเหน่ียวนาํสูงสุด 220 nH ตวัประกอบคุณภาพเท่ากบั 1 ท่ีความถ่ี 1 MHz ตวัอยา่ง
โครงสร้างแบบ โซลีนอยด ์ดงัรูปท่ี 6.10  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.10 Spiral type inductive structure ของ Ahn (1998) 
 
ในปี 2000 Y. Takayama และคณะ ไดน้าํเสนอ การสร้างและประยกุตใ์ชง้าน ตวัเหน่ียวนาํ
แบบขดสปริงในระนาบ บนพ้ืนท่ี 4 x 4 mm2โดยปิดทบัดว้ยแผ่นแม่เหล็ก CoHfTaPd ทั้งบนและ
ล่าง ไดค่้าความตา้นทาน 800 mΩ และค่าความเหน่ียวนาํ 960 nH โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํดงัรูปท่ี 
6.11 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.11 ตวัเหน่ียวนาํแบบขดสปริง ปิดทบัดว้ยแผน่วสัดุ  
High permeability ของ Takayama (2000) 
 
Magnetic core 
Insulating Layer 
Magnetic Layer 
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ในปี 2000 H. Nakasawa และคณะ นําเสนอการสร้างตวัเหน่ียวนําแบบขดสปริงวางใน
ระนาบ และประยกุตใ์ชง้านโดยบรรจุตวัเหน่ียวนาํไวบ้นวงจรรวม ตวัเหน่ียวนาํมีขนาด 4 x 4 mm2 
โดยมีค่าความต้านทานของขดลวดเหน่ียวนํา 800 mΩ และค่าความเหน่ียวนํา 960 nH วัดค่า         
ตวัประกอบคุณภาพไดเ้ท่ากบั 4.3 ท่ีความถ่ี 3 MHz รูปท่ี 6.12 แสดงรูปร่างของตวัเหน่ียวนาํ และ 
ตวัเหน่ียวนาํเม่ือบรรจุลงบนวงจรรวม นอกจากน้ี เม่ือทดสอบใชง้าน พบว่าวงจรน้ีใหป้ระสิทธิภาพ
เท่ากับ 80% ให้กําลังขาออกเท่ากับ 1 W โดยแปลงแรงดันจาก 5 V เหลือ 3 V วงจรสวิตช์ด้วย
ความถ่ีเท่ากบั 3 MHz 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.12 DC-DC converter module and Spiral type inductive structure  
ของ Nakasawa และคณะ (2000) 
 
ในปี 2001 Daniel J. Sadler และคณะ ไดอ้อกแบบสร้างตวัเหน่ียวนาํแบบ ขดสปริงกน้หอย 
ดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต ใชว้สัดุ NiFe เป็นแกน ตวัเหน่ียวนาํใชพ้ื้นท่ี 
4.2 x 4.2 mm2 ไดค่้าความเหน่ียวนาํ 1.14 μH ค่าความตา้นทานกระแสตรง 4.6 Ω โครงสร้างของ   
ตวัเหน่ียวนาํ ดงัรูปท่ี 6.13 
ในปี 2002 K. H. Kim และคณะ นาํเสนอการสร้างตวัเหน่ียวนาํแบบขด วางในระนาบ ตวั
เหน่ียวนาํมีขนาด 5 x 5 mm2 ใชว้สัดุแม่เหลก็ FeBN เคลือบดว้ยการสปัตเตอริงไดค่้าความตา้นทาน   
1 Ω และค่าความเหน่ียวนาํ 1 μH ค่าตวัประกอบคุณภาพเท่ากบั 4 ท่ีความถ่ี 5 MHz และไดท้ดสอบ
ใชง้านกบัวงจร DC-DC Buck converter ไดป้ระสิทธ์ิภาพของวงจรท่ี 80% ดงัรูปท่ี 6.14 
  
 
10 mm 10 mm 
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รูปท่ี 6.13 UV-LIGA Spiral type inductor ของ Daniel J. Sadler และคณะ (2001) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.14 ภาพตดัขวางตวัเหน่ียวนาํแบบขดสปริงคู่ ท่ีมีโครงสร้างแกนแบบแซนวิช 
ของ Kim และคณะ (2002) 
 
ในปี 2003 J. W. Park และ M. Allen นําเสนอการสร้างตัวเหน่ียวนําแบบหลายชั้น โดย
มี  Permalloy เป็นแกน  ตัวเห น่ียวนํามีขนาดบนพื้ น ท่ี  11.5 x 5.7 mm2 ได้ค่ าความต้านทาน
150 mΩ และค่าความเหน่ียวนาํ 2.3 μH ตวัประกอบคุณภาพ เท่ากบั 9.2 ท่ีความถ่ี 3 MHzนอกจากน้ี
ยงัไดท้ดสอบใชง้านจริงดว้ยวงจร DC-DC Boost converter ทาํงานท่ีความถ่ี 2.2 MHz ไดก้าํลงังาน
ขาออกเท่ากบั 1.9 W วงจรให้ประสิทธิภาพเท่ากบั 71% รูปท่ี 6.15 แสดงโครงสร้างของ ตวัเหน่ียวนาํ
แบบหลายชั้น โครงสร้างน้ีมีความหนา 700 μm 
Magnetic core 
Copper coil 
Insulating layers 
Magnetic Core 
Dielectric Insulation 
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รูปท่ี 6.15 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํแบบหลายชั้น J. W. Park และ M. Allen (2003) 
 
ในปี  2003 M. Saidani และ  M. A. M. Gijs นําเสนอการสร้างตัว เห น่ี ยวนําส ร้างบน
แผ่นฟิล์มพอลิอิไมด์ และสร้างแกนแม่เหล็กเฟอร์ไรท์นาํมาประกอบเขา้ดว้ยกนัแบบชุด สําหรับ
โครงสร้างท่ีเล็กท่ีสุดไดค่้าความตา้นทาน 2 Ω และค่าความเหน่ียวนาํ 2.1 μH ตวัประกอบคุณภาพ
9.2 ท่ีความถ่ี 3 MHz รูปท่ี 6.16 แสดงโครงสร้างและขนาดของตวัเหน่ียวนาํแกนเฟอร์ไรท ์
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.16 แสดงโครงสร้าง และขนาดของตวัเหน่ียวนาํแกนเฟอร์ไรท ์ของ  
M. Saidani และ M. A. M. Gijs (2003) 
 
PR mold 
Ni/Fe 
Cu seed layer 
Ni/Fe 
แกนเฟอร์ไรท ์พอลิอิไมด ์
Conductor 
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ในปี 2003 Erik J. Brandon และคณะ ได้นําเสนอโครงสร้างตวัเหน่ียวนําแบบแซนด์วิช 
ขดลวดถูกเคลือบด้วยพอลิอิไมด์ และสารไวแสง SU-8 เพื่อเป็นฉนวน จากนั้ น ชุบโลหะ NiFe 
ดา้นบน และดา้นล่างของโครงสร้าง ตวัเหน่ียวนาํมีพื้นท่ี 13 mm2 ไดค่้าความตา้นทานกระแสตรง 
5.9 Ω ความเหน่ียวนาํ 3.2 μH ตวัประกอบคุณภาพ 13 ท่ีความถ่ี 1 MHz 
ในปี 2003 Yasutaka Fukuda และคณะ ไดส้ร้างตวัเหน่ียวนาํแบบขดสปริงกน้หอย และใช้
วสัดุ Ferrite เป็นแกนดงัรูปท่ี 6.17 จะเห็นว่า ฟลกัซ์สามารถวิ่งผา่นช่องว่างระหว่างเส้นตวันาํ และ 
แกนเซรามิกมีความตา้นทานสูง ทาํให้ตวัเหน่ียวนํามีตวัประกอบคุณภาพสูงถึง 34.4 ท่ีความถ่ี          
5 MHz ตวัเหน่ียวนาํมีขนาด 36 mm2 ค่าความตา้นทานกระแสตรง 670 mΩ ความเหน่ียวนาํ 1.4 μH  
ในปี 2004 Fumihiro Sato และคณะ ไดอ้อกแบบวงจรลดระดบัแรงดนั โดยใชต้วัเหน่ียวนาํ
แบบฟิล์มบาง และบรรจุรวมกับวงจร ตัวเหน่ียวนํามีพื้น ท่ี  11.8 mm2 ได้ค่าความต้านทาน
กระแสตรง 1.4 Ω ความเหน่ียวนาํ 5 μH เม่ือนาํไปทดสอบใชง้าน พบว่า ไดค่้าประสิทธิภาพของ
วงจรสูงสุดท่ี 90% และ 70% สําหรับแรงดันขาออกเท่ากับ 2 V และ 0.8 V ตามลาํดับ รูปท่ี 6.18 
แสดงโครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ี 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.17 แสดงโครงสร้างและขนาดของตวัเหน่ียวนาํแกนเฟอร์ไรทข์อง Fukuda (2003) 
600 µm 
600 µm 
Copper conductor 
Ferrite 
Substrate 
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รูปท่ี 6.18 แสดงโครงสร้างและขนาดของตวัเหน่ียวนาํชนิดฟิลม์บางของ Fumihiro Sato (2004) 
 
ในปี 2005 Ningning Wang และคณะ ออกแบบสร้างตวัเหน่ียวนาํบนซิลิกอน มีค่ากระแส
อ่ิมตวัท่ี 500 mA และ 700 mA สาํหรับโครงสร้างชนิดมีช่องอากาศ และไม่มีช่องอากาศ ตามลาํดบั
ตวัเหน่ียวนาํมีพื้นท่ี 13 mm2 ไดค่้าความตา้นทานกระแสตรง 261 mΩ ความเหน่ียวนาํ 160 nH ตวั
ประกอบคุณภาพ 6 ท่ีความถ่ี 4 MHz รูปท่ี 6.19 แสดงตวัเหน่ียวนาํบนซิลิกอนของ N.Wang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.19 แสดงโครงสร้างและขนาดของตวัเหน่ียวนาํตวัเหน่ียวนาํบนซิลิกอน  
ของ Ningning Wang และคณะ (2005) 
Magnetic core 
Windin
Magnetic core 
Windin
Gap 20 µm 
Silicon substrate 
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ในปี 2006 B. Orlando และคณะ นําเสนอโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํทอรอยด์แบบแบนราบ   
ดงัรูปท่ี 6.20 โครงสร้างมีความหนาเพียง 200 μm ลกัษณะโครงสร้างเป็นทองแดงพนัไปบนวงแหวน 
Permalloy มีขนาดพื้ น ท่ี  5.6 x 5.6 mm2มี ค่าความต้านทาทน  95 mΩ และค่าความเห น่ียวนํา
459 nH ท่ีความถ่ี 10 MHz 
 
 
  
รูปท่ี 6.20 แสดงโครงสร้างและขนาดของตวัเหน่ียวนาํแกนเฟอร์ไรท ์ 
ของ B. Orlando และคณะ (2006) 
 
ใน ปี  2007 M. Wang และคณ ะ  นํ า เสน อการส ร้ างตัว เห น่ี ยวนํ าโดยใช้ขดลวด
หนา 200 μm ดว้ยการกดัซิลิกอน แลว้ชุบโลหะทองแดงลงไป จากนั้นชุบ Permalloy ทั้งสองดา้น 
โครงสร้างเป็นดังรูปท่ี 6.21 ขนาดของตัวเหน่ียวนํามีพื้นท่ี 4.5 x 4.5 mm2 ได้ค่าความต้านทาน
23 mΩ และค่าความเหน่ียวนาํ 729 nH 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.21 แสดงโครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํท่ีหุม้ดว้ย Permalloy ของ M. Wang และคณะ (2007) 
Si 
NiFe 
Copper Pad 
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ในปี 2008 T. O’Donnel และคณะ นาํเสนอตวัเหน่ียว 3 โครงสร้าง สาํหรับใชง้านท่ีความถ่ี
ในระดับ  20 MHz สร้างบนฐานซิลิกอน  ดังรูปท่ี  6.22 เม่ือความถ่ีเพิ่ม ข้ึนตัวเหน่ียวนํามีค่า          
ความเหน่ียวนําลดลงเพียง 10% ท่ีความถ่ี 30 MHz โครงสร้างมีพื้นท่ี 6.4 8.5 และ 9.4 mm2 ไดค่้า
ความต้านทานกระแสตรง 133 218 และ  430 mΩ  ความเหน่ียวนํา 100 200 และ300 nH และ          
ไดท้ดสอบใชง้านในวงจรลดแรงดนั พบวา่วงจรใหป้ระสิทธิภาพสูงสุดถึง 93%  
 
 
 
รูปท่ี 6.22 แสดงโครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํบนซิลิกอน ของ T. O’Donnel และคณะ (2008) 
 
ในปี 2011 M. Wang และคณะ นาํเสนอการสร้างตวัเหน่ียวนาํโดยการกดัซิลิกอน บวกกบั
การใชส้ารไวแสง SU-8 เพ่ือสร้างเป็นโครงสร้างทอรอยด์ ซ่ึงขั้นตอนการสร้างค่อนขา้งซับซ้อน
วสัดุแม่เหล็กใช้ Permalloy เช่นกัน โครงสร้างมีพื้นท่ี 3 x 3 mm2 วดัค่าความตา้นทานได้เท่ากับ
9.1 mΩ และค่าความเหน่ียวนํา 135 nH รูปท่ี 6.23 แสดงโครงสร้างของตัวเหน่ียวนํา เส้นลวด         
มีความสูง 200 μm 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.23 แสดงโครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํทรงทอรอยดท่ี์มีแกนเป็น Permalloy M. Wang (2011) 
NiFe Via 
a-a’ 
Cu 
a-a’ 
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 จากงานวิจยัท่ีไดก้ล่าวมาขา้งตน้ เพื่อใหง่้ายในการเปรียบเทียบค่าความตา้นทานกระแสตรง 
และค่าความเหน่ียวนํา ต่อพื้นท่ี จึงนํามาสรุปได้ดังตารางท่ี 6.1 และนําขอ้มูลมาวาดกราฟเพ่ือ
เปรียบเทียบ ดังรูปท่ี 6.24 ซ่ึงจะเห็นว่าแนวทางการพฒันาตัวเหน่ียวนําของนักวิจยั คือ เพิ่มค่า      
ความเหน่ียวนําต่อพื้นท่ี และลดค่าความตา้นทานของตวัเหน่ียวนําลง ดงันั้นในงานวิจยัน้ี จะใช้
ประโยชน์จากแสงซินโครตรอน เพื่อสร้างตวัเหน่ียวนาํใหมี้ขนาดเลก็ แต่มีค่าความตา้นทานตํ่า และ
มีความเหน่ียวนาํต่อพื้นท่ี สูงข้ึน ซ่ึงจะไดก้ล่าวในส่วนของการออกแบบต่อไป 
 
ตารางท่ี 6.1 สรุปคุณลกัษณะสมบติัของตวัความเหน่ียวนาํ ของงานวจิยัตั้งแต่อดีตจนถึงปัจจุบนั 
ลาํดบั
ท่ี ปี Authors 
Area  
(mm2) 
Qmax @ f 
(MHz) 
L 
(uH) 
L 
(uH/mm2) 
Rdc  
(Ω) 
Conductance  
(mS/ mm2) 
1 1994 Sato et al. 19.3 10 @ 10 1.000 0.052 3.100 16.8 
2 1998 Ahn. et al. 
4.0 1.5 @ 1 0.400 0.100 0.308 811.7 
4.0 1.0 @ 1 0.220 0.050 0.240 1041.7 
3 2000 Nakazawa et al. 16.0 4.3@3 0.960 0.060 0.900 69.4 
4 2001 Daniel J. et al. 17.6 -  1.140 0.006 4.600 12.3 
5 2002 Ki Hyeon Kim et al. 25.0 4@5 1.000 0.040 1.000 40.0 
6 2002 J.W. Park et al. 304.0 50@0.1 1.200 0.004 0.030 109.6 
7 2003 M. Saidani  4.0 <1 2.100 0.525 2.500 100.0 
8 2003 Jin-Woo Park et al. 65.6 9.2@3 2.300 0.035 0.150 101.7 
9 2003 Erik J. Brandon 13.0 1.3 @ 1 3.200 0.246 5.900 13.0 
10 2003 Fukuda 36.0 34.4@5 1.400 0.039 0.670 41.5 
11 2004 F. sato 4.4 -  5.000 1.136 1.400 60.1 
12 2005 N. Wang 5.7 6@4 0.160 0.028 0.261 335.7 
13 2006 B. Orlando 31.4 -  0.500 0.016 0.095 1174.8 
14 2008 T. O'Donnell 
6.4 -  0.100 0.016 0.133 490.6 
9.4 -  0.200 0.021 0.218 273.3 
8.5 -  0.300 0.035 0.430 673.4 
15 2011 M. Wang 9.0 -  0.134 0.015 0.009 12210.0 
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รูปท่ี 6.24 เปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํและความนาํ ต่อพื้นท่ี ของตวัเหน่ียวนาํในงานวิจยัตั้งแต่
อดีตจนถึงปัจจุบนั 
 
6.3  การออกแบบตวัเหน่ียวนํา 
ตวัเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ี เน้นการออกแบบเพ่ือสร้างตวัเหน่ียวนาํ ท่ีมีค่าความตา้นทาน
กระแสตรงตํ่า โดยใชป้ระโยชน์จากแสงซินโครตรอน เพ่ือสร้างช้ินงานท่ีมีความสูงมากกว่าความ
กวา้ง (high-aspect ratio) จะเห็นได้จากงานวิจยัขา้งตน้ นักวิจยัตอ้งการสร้างตวัเหน่ียวนําท่ีมีค่า
ความตา้นทานตํ่า โดยการเพิ่มพื้นท่ีหน้าตดัของลวดตวันาํ หากออกแบบให้เส้นลวดมีความกวา้ง
มาก จะทาํให้ตวัเหน่ียวนาํ ใชพ้ื้นท่ีมาก จึงไม่เหมาะท่ีจะบรรจุลงบนวงจรรวม นกัวิจยัจึงนิยมสร้าง
ขดลวดให้มีความกวา้งไม่มาก เพื่อให้ตวัเหน่ียวนํามีขนาดเล็ก แต่จะออกแบบให้ลวดตัวนํามี     
ความสูงเพิ่มข้ึน ดงัรูปท่ี 6.8 จะเห็นว่าเส้นลวดท่ีมีความหนามากกว่า จะมีค่าความตา้นทานลดลง
ตามสมการท่ี 6.2 แต่อย่างไรก็ตาม กระบวนการในการสร้างโครงสร้างสามมิติ ให้มีความสูง
ดงักล่าวยงัสร้างไดไ้ม่ง่าย วิธีการสร้างของนกัวิจยั มีหลายวิธี เช่น ใชก้ารกดัซิลิกอนเพื่อเป็นแม่พมิพ์
ของลวดทองแดง (Wang et al., 2008) ซ่ึงต้องมีการทํา deposition ชั้ นของซิลิกอนไดออกไซด ์
นอกจากน้ียงัมีวิธีการกดัซิลิกอน แลว้เคลือบสารไวแสง SU-8 เป็นแม่พิมพ ์เพื่อเป็นฉนวน งานวิจยั
ในส่วนน้ีจึงมุ่งเน้นไปท่ีการสร้างตวัเหน่ียวนําสําหรับวงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง โดย
พิจารณาคุณสมบติัท่ีสําคญัสามประการ คือ ค่าความตา้นทานกระแสตรง ค่าความเหน่ียวนาํ และ
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ค่ากระแสอ่ิมตัว ตัวเหน่ียวนําท่ีออกแบบสร้าง เน้นการใช้งานท่ีความถ่ีระดับ MHz ค่าความ
เหน่ียวนาํจึงออกแบบสร้างใหอ้ยูใ่นช่วง 50 ถึง 1500 nH ส่วนค่าความตา้นทานไม่เกิน 500 mΩ และ
กระแสอ่ิมตวั อยูใ่นช่วง 100 ถึง 1000 mA ในงานวิจยัน้ี จึงนาํเสนอโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํ 2 แบบ 
ซ่ึงแบ่งโดยกระบวนการสร้างท่ีต่างกนั คือ โครงสร้าง SUT-L1 ประยกุตใ์ชก้ระบวนการสร้างแบบ
วางซอ้น (stacking) เพื่อลดอตัราการเสียหายของช้ินงาน โดยสร้างโครงสร้างทีละชั้น แลว้จึงนาํมา
ประกอบเขา้ดว้ยกนั ส่วนโครงสร้าง SUT-L2 เป็นการพฒันากระบวนการสร้างให้มีความง่ายมาก
ข้ึน แต่กระบวนการสร้างโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํทั้งสองวิธี เน้นการออกแบบกระบวนการสร้าง
แบบเป็นชุด (batch process) ซ่ึงรายละเอียดในการออกแบบตวัเหน่ียวนาํทั้งสองชนิด มีดงัน้ี 
6.3.1  การออกแบบตวัเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L1 
 เม่ือพิจารณาโครงสร้างของตัวเหน่ียวนํา SUT-L1 จะเห็นว่าต้องสร้างด้วย
กระบวนการลิโธกราฟีแบบหลายชั้น แต่ดว้ยความซบัซอ้นของโครงสร้าง ทาํใหมี้ขอ้เสียคือ โอกาส
ท่ีช้ินงานจะเกิดความเสียหาย เม่ือผา่นกระบวนการหลายขั้นตอนมีมากข้ึน ดงันั้น ในงานวิจยัส่วนน้ี 
ได้ออกแบบกระบวนการสร้างแบบใหม่ คือ แยกสร้างโครงสร้างในแต่ละส่วนก่อน แลว้นํามา
ประกอบเขา้ด้วยกันในภายหลงั แบ่งเป็น 3 ชุด คือ ชุดขดลวดทองแดง แกนด้านบน และแกน
ดา้นล่าง โครงสร้างท่ีออกแบบเป็นดงัรูปท่ี 6.25 จะเห็นว่า โครงสร้างมีลกัษณะเป็นแกน E-I และมี
ขดลวดทองแดงฝังอยูภ่ายใน และมีช่องอากาศ เพื่อเพิ่มกระแสอ่ิมตวัใหมี้ค่าสูงข้ึน  
 ขดลวดทองแดงของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 เป็นขดลวดรูปส่ีเหล่ียมผืนผา้ ดงัรูปท่ี 
6.26 ในการคาํนวณค่าความตา้นทาน จาํเป็นตอ้งทราบความยาวของขดลวด จากโครงสร้างดงักล่าว 
จะไดส้มการความยาวของเส้นลวดตวันาํ ดงัสมการท่ี 6.3 และสามารถคาํนวณค่าความตา้นทาน  
ของเสน้ลวดดว้ยสมการท่ี 6.4 
 เพื่อให้สามารถเช่ือมต่อใชง้านตวัเหน่ียวนาํไดง่้าย จึงออกแบบจุดเช่ือมต่อสาย ไว้
ดา้นตรงขา้ม ดงันั้น ตวัเหน่ียวนาํท่ีออกแบบ จะเป็นจาํนวนรอบ บวกกบัคร่ึงรอบ ซ่ึงตวัเหน่ียวนาํ   
ท่ีตอ้งการทดสอบสร้าง ตอ้งการค่าความเหน่ียวนาํในช่วง 100 nH จึงออกแบบสร้างชนิด 3.5 รอบ 
และ 5.5 รอบตามลาํดบั เม่ือนาํไปคาํนวณค่าความตา้นทาน จะไดเ้สน้กราฟของตวัตา้นทานชนิด 3.5 
รอบ เทียบกบัความหนา ดงัรูปท่ี 6.27 จะเห็นว่า ท่ีความหนา 400 μm เส้นตวันาํกวา้ง 50 μm ตวันาํ 
มีค่าความตา้นทานนอ้ยกวา่ 20 mΩ  
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(ก) โครงสร้างสามมิติ 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) ภาพตดัขวางดา้นบน    (ค) ภาพตดัขวางดา้นหนา้ 
 
 
 
รูปท่ี 6.25 โครงสร้างจาํลองของตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L1 
 
NiFe core 
Thick-coil 
NiFe core 
NiFe core 
Thick-coil 
Thick-coil 
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รูปท่ี 6.26 โครงสร้างจาํลองของขดลวดตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L1 
 
    nwswnndnswnndnl inHinVCu 4)()2(2)()2(2 22                (6.3) 
 
    nwswnndnswnndn
wt
R inHinV
Cu
Cu
DC 4)()2(2)()2(2
22 
    (6.4) 
 
เม่ือ Cul    คือ ความยาวเสน้ลวด 
 DCR    คือ ความตา้นทานเสน้ลวด 
 n    คือ จาํนวนรอบ  
 inVd    คือ ความสูงแกนใน 
 inHd    คือ ความกวา้งแกนใน 
 s    คือ ระยะห่างระหวา่งเสน้ตวันาํ 
 w    คือ ความกวา้งเสน้ตวันาํ 
 Cut    คือ ความหนาของลวดตวันาํ 
 Cu    คือ สภาพตา้นทานของทองแดง 
 
 
 
 
 
 
 
w
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รูปท่ี 6.27 ค่าความตา้นทานของขดลวดเทียบกบัความสูง ของตวันาํ  
 
  ตวัเหน่ียวนาํท่ีออกแบบสร้างในส่วนน้ี ออกแบบเส้นตวันาํให้มีความกวา้ง 50 μm          
เส้นตวันําวางห่างกัน 50 μm ความกวา้งแกนใน 1700 μm ความยาวแกนใน 1100 μm เส้นลวดมี
ความหนา 400 μm จากสมการท่ี 6.4 สามารถคาํนวณค่าความตา้นทานกระแสตรงของตวัเหน่ียวนาํ
ได้ดังตารางท่ี 6.2 โดยตวัเหน่ียวนํามีค่าความตา้นทานกระแสตรง 20 mΩ และ 36 mΩ สําหรับ     
ตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 และ 5.5 รอบตามลาํดบั 
 
ตารางท่ี 6.2 ค่าความตา้นทานกระแสตรงจากการออกแบบตามโครงสร้าง SUT-L1 
Inductor RDC Calc(mΩ) Coil thickness (μm) Coil width (μm) 
3.5 turns 23.5 350 50 
5.5 turn 32.5 350 50 
 
 
 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํโดยทัว่ไปสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 6.5 
แต่ สําหรับตัวเหน่ียวนําโครงสร้างน้ี แกนในแต่ละส่วน มีพื้นท่ีหน้าตัดต่างกัน คือ แกนท่ีอยู ่        
ชั้นเดียวกบั ขดลวด ออกแบบให้มีขนาดใหญ่ เพื่อให้สามารถชุบโลหะ NiFe ไดง่้าย และไม่เกิด
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ฟองอากาศ ส่วนแกนดา้นบนและดา้นล่าง ออกแบบให้มีความหนาประมาณ 100 ถึง 150 μm เป็น
ความหนา ตํ่าสุดเท่าท่ีสามารถสร้างได ้ดงันั้นเม่ือพิจารณาวงจรแม่เหล็กจากรูปท่ี 6.28 จะเห็นว่า
แกนมีหลายขนาด รวมไปถึงมีช่องอากาศในโครงสร้างดว้ย ดงันั้น เพื่อให้ง่ายในการออกแบบ จึง
เลือกใชส้มการท่ี 6.6 .ในการคาํนวณ จะเห็นว่า ผลรวมของค่า reluctance จะเป็นไปตามสมการท่ี 
6.8 
  คุณสมบติัสาํคญัอีกประการของตวัเหน่ียวนาํท่ีตอ้งออกแบบ คือ ค่ากระแสอ่ิมตวั
ของแกน หมายถึง ความสมารถในการเก็บพลงังานของตวัเหน่ียวนาํ หากใชเ้กินจุดอ่ิมตวั จะทาํให้
ค่าความเหน่ียวนาํลดลงอยา่งรวดเร็ว ค่ากระแสอ่ิมตวัของแกนตวัเหน่ียวนาํ สามารถคาํนวณไดโ้ดย
ใชส้มการท่ี 6.9 หากแกนไม่เกิด skin effect ค่ากระแสอ่ิมตวัจะสามารถคาํนวณไดโ้ดยสมการท่ี 6.10 
จากสมการน้ี จะเห็นว่า การเพิ่มพื้นท่ีหน้าตดัของแกน ไม่ได้เป็นการเพิ่มความสามารถในการ
รองรับกระแสของตวัเหน่ียวนาํ 
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107 
 
 เม่ือ 0 คือ ค่า permeability ของอากาศมีค่าเท่ากบั )/,/(104 7 mAWbmH    
  r คือ ค่า permeability ของวสัดุมีค่าเท่ากบั 550 
   คือ ค่า reluctance ของวสัดุ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.28 แบบจาํลองตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L1 สาํหรับใชค้าํนวณ 
 
 6.3.2  การออกแบบ ตัวเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L2 
 ตัวเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L2 เป็นตัวเหน่ียวนําท่ีออกแบบกระบวนการ
สร้างใหม่ เพื่อลดความซบัซอ้นของกระบวนการสร้าง ตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างข้ึน จะไม่ใส่ช่องอากาศ
ในแกน ซ่ึงส่งผลให้ตวัเหน่ียวนาํอ่ิมตวัท่ีกระแสตํ่ากว่าตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 แต่ขอ้ดีของการไม่ใส่
ช่องอากาศ คือ จะไดค่้าสภาพซึมซาบสัมพทัธ์ (effective permeability : μe) เพิ่มข้ึน ส่งผลให้ได้
ค่าความเหน่ียวนาํเพ่ิมข้ึนดว้ย โครงสร้างท่ีไดอ้อกแบบสร้าง เป็นดงัรูปท่ี 6.29 จะเห็นว่า โครงสร้าง
มีลกัษณะเป็นขดลวดหนา ฝังอยู่ภายในเน้ือสารไวแสง และหุ้มด้วยโลหะ NiFe ซ่ึงมีความหนา       
ไม่เกิน 20 μm ทาํใหโ้ครงสร้างน้ี มีความสูง นอ้ยกวา่ 0.5 มิลลิเมตร และดว้ยกระบวนการลิโกราฟฟี
ดว้ยรังสีเอกซ์ จะช่วยให้ตวัเหน่ียวนาํมีค่าคามตา้นทานกระแสตรงตํ่าในระดบั มิลลิโอห์มโดยใช้
พื้นท่ีไม่เกิน 25 ตารางมิลลิเมตร 
 ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ท่ีออกแบบสร้าง แบ่งเป็น 4 ชนิดดว้ยกนั คือ 3 รอบ 5 รอบ 
10 รอบ และ 16 รอบ ออกแบบเพื่อใชง้านท่ีความถ่ีในช่วง 1 ถึง 20 MHz ซ่ึงในการคาํนวณความยาว
ของเส้นตวันาํ สามารถใชส้มการร่วมกบัโครงสร้าง SUT-L1 ได ้ดงันั้นจากสมการท่ี 6.4 สามารถ
คาํนวณค่าความตา้นทานไดด้งัตารางท่ี 6.3 โครงสร้างท่ีออกแบบ มีความสูง 250 μm มีความกวา้ง
ของเส้นลวด 30 μm จากตารางจะเห็นว่า ตวัเหน่ียวนาํชนิด 16 รอบ มีค่าความตา้นทานสูงสุด คือ 
234 mΩ และค่าความตา้นทานตํ่าสุด ท่ี 23 mΩ สําหรับตวัเหน่ียวนาํชนิด 3 รอบ แต่อย่างไรก็ตาม 
Ʀ1 
Ʀgap 
Ʀ2 
Ʀ3 
Ʀ4 
Ʀgap 
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ในการสร้างช้ินงานจริง อาจมีความคลาดเคล่ือนของความกวา้งเส้นตวันาํ เน่ืองมาจากขั้นตอนการ
สร้างฟิล์มทึบแสง และการสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ ดังนั้ นในตอนท้ายจึงจะต้องวดัความ
ตา้นทานจากตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างไดจ้ริง เทียบกบัการคาํนวณจากขนาดท่ีสร้างไดจ้ริง เพื่อวิเคราะห์
ผลอีกคร้ัง 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 6.29 ตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L2 
 
ตารางท่ี 6.3 ค่าความตา้นทานกระแสตรงจากการคาํนวณตามโครงสร้างท่ีออกแบบ 
Inductor RDC Calc(mΩ) Coil thickness (μm) Coil width (μm) 
3 turns 23.0 250 30 
5 turn 43.7 250 30 
10 turn 114.2 250 30 
16 turn 234.4 250 30 
 
NiFe core 
Thick-coil 
(ก) โครงสร้างสามมิติ 
(ข) ภาพตดัขวางดา้นบน   (ค) ภาพตดัขวางดา้นหนา้ 
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  การออกแบบในขั้นถดัไป เป็นการออกแบบค่าความเหน่ียวนาํ ซ่ึงจะตอ้งคาํนึงถึง              
ค่า magnetic skin depth ของโลหะ NiFe โดยสามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 6.12 จะเห็นว่า แกนท่ี
ดีควรมีค่าความตา้นทานสูง แต่อยา่งไรก็ตาม ในงานวิจยัน้ี ใชโ้ลหะ NiFe ซ่ึงสามารถชุบข้ึนรูปได้
ด้วยไฟฟ้า แต่วสัดุมีค่าความนําไฟฟ้าสูง จึงทาํให้เกิด skin effect ค่อนขา้งสูงดังรูปท่ี 6.30 และ 
คุณสมบัติของNiFe ท่ีสร้างข้ึนแสดงในตางรางท่ี 6.4 เม่ือพิจารณาท่ีความถ่ีต่าง ๆ จะเห็นว่า ท่ี
ความถ่ี 1 MHz แกนจะมีความหนาเพียง 9 μm ดงันั้น ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 จะออกแบบให้แกนมี       
ความหนาไม่เกิน 10 μm หากใชค้วามหนามากกว่าน้ี จะมีผลเสีย คือ กาํลงัสูญเสียในแกนจะมีค่า
เพิ่มข้ึน จากกระแสของเอ็ดด้ี นอกจากน้ี เน่ืองจากปัจจยัทางโครงสร้าง จากการทดสอบชุบโลหะ 
NiFe พบว่า ความหนา 10 μm โครงสร้างมีความแข็งแรงเพียงพอ แผ่นโลหะไม่ฉีกขาดจาก        
ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในเน้ือวสัดุ ดงันั้น ในงานวิจยัส่วนน้ี จะสร้างแกนตวัเหน่ียวนาํให้มีความหนา
ประมาณ 10 μm 
 
rf 

02
2                   (6.12) 
 
เม่ือ   คือ สภาพตา้นทาน  
 f  คือ ความถ่ี (Hz) 
   คือ ความลึกผวิ (m) 
0  คือ ค่า permeability ของอากาศ 
 r  คือ ค่า permeability ของวสัดุ 
 
ตารางท่ี 6.4 คุณลกัษณะสมบติัของวสัดุ NiFe ท่ีไดจ้ากการวดั 
Electroplate Current density  5 mA/cm2 
Permeability 550 
Conductivity  5.66x106 (Ωm)-1 
Saturation Flux density  1.0 T 
Skin depth @ 1 MHz  9.0 μm 
Skin depth @ 5 MHz 4.0 μm 
Skin depth @ 10 MHz  2.9 μm 
Skin depth @ 20 MHz  2.0 μm 
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รูปท่ี 6.30 Skin depth ของ NiFe เทียบกบัค่าความถ่ี  
 
  จากโครงสร้างในรูปท่ี 6.31 จะไดข้นาดพื้นท่ีหน้าตดัเฉล่ียของแกนตามสมการท่ี 
6.13 ซ่ึงไดจ้ากการหาสมการตามโครงสร้างดงักล่าว เม่ือพิจารณาจะเห็นวา่ เป็นผลคูณระหวา่งความ
หนาของแกน คูณกับความยาวเส้นรอบวงเฉล่ียของแกนตวัเหน่ียวนํา ส่วนความยาวของวงจร
แม่เหลก็ lm สามารถคาํนวณไดจ้ากสมการท่ี 6.14 โดยพารามิเตอร์ต่าง ๆ เป็นไปตามรูปท่ี 6.31 
 
       


  wsndwsndtA inHinVc 3222
1322               (6.13) 
 
  insuCum ttspwsnl  22                  (6.14) 
 
n
Bl
L
ABnI
r
satmcsat
sat 0
                   (6.15) 
 
 
เม่ือ cA    คือ พื้นท่ีหนา้ตดัของแกน 
 n    คือ จาํนวนรอบ  
 inVd    คือ ความสูงแกนใน 
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เม่ือ inHd    คือ ความกวา้งแกนใน 
 s    คือ ระยะห่างระหวา่งเสน้ตวันาํ 
 w    คือ ความกวา้งเสน้ตวันาํ 
 ml    คือ ความยาววงจรแม่เหลก็ 
 sp    คือ ระยะระหวา่งเสน้ตวันาํและแกน 
 Cut    คือ ความหนาของลวดตวันาํ 
 insut    คือ ความหนาของชั้นฉนวนท่ีใชแ้ยกขดลวดและแกน 
 satI    คือ กระแสอ่ิมตวัของแกน 
 satB    คือ ความหนาแน่น ฟลกัซ์อ่ิมตวั 
 
 
 
 
 
  
รูปท่ี 6.31 พารามิเตอร์โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 
 
  เม่ือพิจารณาค่าความตา้นทานของเส้นลวดในรูปท่ี 6.27 จะเห็นว่าท่ีความหนาของ
เส้นลวด 250 μm เส้นลวดมีค่าความตา้นทานตํ่ากว่า 50 มิลลิโอห์ม เม่ือพิจารณาค่า skin depth ของ
ลวดทองแดง จะพบว่า ท่ีความถ่ี 20 MHz เส้นลวดจะมีความลึกผิวเพียง 32 μm จึงไม่จาํเป็นท่ีจะ
ออกแบบเส้นลวดใหมี้ความกวา้งมากกว่าค่าดงักล่าว นอกจากน้ี เพื่อให้ตวัเหน่ียวนาํมีขนาดเลก็ จึง
ออกแบบให้เส้นตวันาํมีความกวา้งตํ่าสุดเท่าท่ีจะสามารถสร้างไดน้ัน่คือ 30 μm ขดลวดมีระยะห่าง
ระหว่างเส้น 30 μm มีความหนา 250 μm ฉนวนท่ีเคลือบตวันาํหนา 30 μm ค่าความหนาแน่นฟลกัซ์
สูงสุด 0.9 ระยะห่างระหว่าแกนและตัวนํา 60 μm ความสูงแกนใน 560 μm ความกวา้งแกนใน     
2
sp  
ml  
inHd  inVd  
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880 μm เม่ือนาํค่าพารามิเตอร์ต่าง ๆ ไปคาํนวณดว้ยสมการท่ี 6.13 ถึง 6.15 จะไดคุ้ณสมบติัต่าง ๆ 
ของตวัเหน่ียวชนิด 3 5 10 และ16 รอบ ตามตางรางท่ี 6.5 
  จากผลของการออกแบบตวัเหน่ียวนาํตามตารางท่ี 6.5 เม่ือพิจารณาค่ากระแสอ่ิมตวั            
จะเห็นว่า ตวัเหน่ียวนาํสามารถใชไ้ดท่ี้กระแสสูงสุด 599 mA สาํหรับตวัเหน่ียวนาํชนิด 3 รอบ และ 
ตวัเหน่ียวนาํชนิด 16 รอบสามารถใชง้านไดท่ี้กระแสสูงสุด 239 mA ซ่ึงการวดัคุณลกัษณะสมบติั
ของตัวเหน่ียวนํา จะอยู่ในหัวข้อถัดไป  คือ  การวัดค่าความต้านทานกระแสตรง การวัดค่า           
ความเหน่ียวนาํเทียบกบัความถ่ี และการวดัการอ่ิมตวัของแกนท่ีค่ากระแสในช่วง 0 ถึง 1 A 
 
ตารางท่ี 6.5 พารามิเตอร์ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ท่ีออกแบบสร้าง 
N  
(turn) 
MPL, lm 
 (um) 
f  
(MHz) 
Skin depth 
 of NiFe (um) 
Ac 
 (um2) 
L  
(nH) 
Isat 
(mA) 
3 
1380 1 9.03 23,375 105.3  599
1380 5 4.04 10,454 47.1  599
1380 10 2.85 7,392 33.3  599
1380 20 2.02 5,227 23.5  599
5 
1620 1 9.03 26,624 283.8  422
1620 5 4.04 11,907 126.9  422
1620 10 2.85 8,419 89.8  422
1620 20 2.02 5,953 63.5  422
10 
2220 1 9.03 34,747 1,081.2  289
2220 5 4.04 15,539 483.5  289
2220 10 2.85 10,988 341.9  289
2220 20 2.02 7,770 241.8  289
16 
2940 1 9.03 44,494 2,676.3  239
2940 5 4.04 19,898 1,196.9  239
2940 10 2.85 14,070 846.3  239
2940 20 2.02 9,949 598.4  239
 
6.4  กระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนํา 
ตวัเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ี ออกแบบสร้างดว้ยกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ และ 
อลัตราไวโอเลต เน้นการออกแบบกระบวนการสร้างแบบเป็นชุด (batch process) และเน่ืองจาก
กระบวนการสร้างค่อนขา้งซับซ้อน และเป็นกระบวนการลิโธกราฟฟีแบบหลายชั้น ช้ินงานจึงมี
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โอกาสเสียหายในระหว่างกระบวนการสร้างไดง่้าย ในส่วนน้ีจึงไดพ้ฒันากระบวนการสร้างแบบ
ใหม่ โดยแยกสร้างทีละส่วน แลว้จึงนาํมาประกอบกนัในภายหลงั ตวัเหน่ียวนาํท่ีออกแบบสร้าง     
มีสองโครงสร้างด้วยกัน คือ ตวัเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L1 ออกแบบโครงสร้างให้สามารถ
รองรับกระแสไดสู้งถึง 1 A ดว้ยการเพิ่มช่องอากาศขนาด 60 μmเขา้ไป โครงสร้างสร้างแยกทีละชั้น 
และนํามาประกอบเขา้ด้วยกันในภายหลงั ส่วนตัวเหน่ียวนําอีกตวัคือโครงสร้าง SUT-L2 เป็น                
ตัวเหน่ียวนําท่ีได้ออกแบบกระบวนการสร้างให้สร้างได้ง่าย และรวดเร็วกว่าโครงสร้างแรก         
ลดขั้นตอนการชุบแกนโลหะลงเหลือเพียงคร้ังเดียว และสามารถควบคุมความหนาของแกนตวั
เหน่ียวนาํไดง่้ายกวา่ ซ่ึงรายละเอียดการสร้างตวัเหน่ียวนาํทั้งสองแบบ มีดงัน้ี 
6.4.1  กระบวนการสร้างตัวเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L1 
 กระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L1 เป็นกระบวนการสร้างช้ินงาน
ด้วยเทคนิคลิโธกราฟฟีแบบหลายชั้น (multi-layer lithography) ซ่ึงกระบวนการสร้างค่อนขา้ง
ซับซ้อน แต่มีขอ้ดี คือ สามารถสร้างช้ินงานไดจ้าํนวนมากในการสร้างแต่ละคร้ัง โดยออกแบบ
กระบวนการสร้างแบบชุด (batch process) อย่างไรก็ตาม ช้ินงานท่ีผ่านกระบวนการสร้างหลาย
ขั้นตอน มีโอกาสท่ีช้ินงานจะเกิดความเสียหายไดม้าก ในงานวิจยัส่วนน้ี จึงไดมี้แนวคิดท่ีจะช่วยลด
ความเสียหายของช้ินงานจากกระบวนการสร้างช้ินงานแบบหลายชั้น ดว้ยการสร้างแยกแต่ละชั้น 
และนําช้ินงานมาประกอบเข้าด้วยกันในภายหลัง แต่ส่ิงสําคัญคือ กระบวนการต้องไม่ทําให้
คุณลกัษณะสมบติัของช้ินงานเปล่ียนไป และกระบวนการสร้างตอ้งเป็นการสร้างแบบชุด ซ่ึงหัวใจ
สาํคญัของกระบวนการน้ีคือ การสร้างสารไวแสง SU-8 แผน่บาง เพื่อนาํมาประกอบเขา้ดว้ยกนัใน
ภายหลงั ดงัท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหัวขอ้ การพฒันากระบวนการ กระบวนการน้ี นอกจากจะช่วยลดความ
เสียหายของช้ินงาน  ยงัช่วยลดความซับซ้อน  โดยกระบวนการสร้างแบ่งเป็น  การสร้างขด
ลวดทองแดง การสร้าง NiFe ส่วนบน และการสร้าง NiFe ส่วนล่าง รายละเอียดในการสร้างช้ินงาน 
มีดงัน้ี 
 การสร้างช้ินงานโดยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ ขั้นตอนแรกต้อง
ออกแบบลวดลายโครงสร้างท่ีต้องการ ด้วยโปรแกรม  Layout editor ดังรูปท่ี  6.32 จากนั้ น              
นาํโครงสร้างท่ีไดพ้ิมพล์งบนแผ่นฟิลม์ดว้ยเคร่ืองพิมพค์วามละเอียด 2400 dpi จะไดฟิ้ลม์ทึบแสง 
ดงัรูปท่ี 6.33 และนาํฟิลม์ท่ีไดไ้ปถ่ายทอดลวดลายดว้ยกระบวนลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต
เพื่อสร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ดงัรูปท่ี 6.33 จะเห็นว่าหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ ในงานวิจยัน้ี ใชโ้ลหะ
เงินเป็นวสัดุกั้นรังสีเอกซ์ และใชแ้กรไฟต์อ่อน เป็นฐานโปร่งรังสีเอกซ์ โดยมีกระบวนการสร้าง
ดงัท่ีกล่าวไวใ้นบทท่ี 3 เม่ือไดห้นา้กากกั้นรังสีเอกซ์แลว้ ขั้นต่อไปเป็นการเตรียมชั้นฟิลม์หนา 300 
ถึง 500 μm สาํหรับแม่พิมพส่์วนของขดลวด เพื่อนาํไปอาบรังสีเอกซ์  
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 ส่วนของขดลวดเหน่ียวนาํสร้างโดยใชก้ระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์
แบบชั้นเดียว บนแผ่นฐานแกรไฟตอ่์อน กระบวนการสร้างเร่ิมจาก เคลือบสารไวแสง SU-8 หนา        
300 ถึง 500 μm ลงบนฐานแกรไฟตอ์่อน อบที่ 95 องศาเซลเซียส 13 ชัว่โมง จากนั้นอาบรังสี
เอกซ์ดว้ยพลงังาน 22 J/cm3 ผ่านหนา้กากเงินหนา 50 μm อบที่ 95 องศาเซลเซียส 20 นาที ปล่อย
ให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื ่อไม่ให้ชิ้นงานโก่งตวัจากความเคน้ จากนั้นจึงลา้ง
สารไวแสงออกดว้ยนํ้ ายาลา้งสารไวแสงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ลา้งต่อดว้ย อะซิโตน และนํ้ าเปล่า 
เพื่อให้ชิ้นงานสะอาดไม่เป็นคราบของนํ้ ายาติดที่ผิวของแกรไฟต  ์จากนั้นนาํชิ้นงานที่ได  ้อบท่ี      
50 องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อให้ช้ินงานแห้ง จะไดแ้ม่พิมพส์ารไวแสงหนาดงัรูปท่ี 6.34 
 
 
        
 
(ก) หนา้กาก 1   (ข) หนา้กาก 2 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                           (ข) หนา้กาก 3 
 
 
รูปท่ี 6.32 ลวดลายหนา้กากสามชั้นของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 บนโปรแกรม Layout Editor 
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รูปท่ี 6.33 หนา้กากกั้นรังสีเอกซ์บนฐานแกรไฟตอ่์อน 
 
 
 
รูปท่ี 6.34 แม่พิมพส์ารไวแสงหนา 350 μm จากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ 
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 เมื่อไดแ้ม่พิมพข์องสารไวแสงหนาแลว้ ขั้นต่อไปเป็นการชุบทองแดงลงใน
แม่พิมพใ์นขั้นแรก นาํแม่พิมพติ์ดทบัดว้ยเทปกาวโดยรอบ เพื่อให้ช้ินงาน นาํไฟฟ้าเฉพาะบริเวณ
ท่ีจะชุบโลหะลงในแม่พิมพ ์จากนั้นนาํแม่พิมพ ์หยดดว้ยแอลกอฮอลเ์น่ืองจากมีแรงตึงผิวนอ้ยกว่า
นํ้ าช่วยไม่ให้เกิดฟองอากาศ ข้ึนในแม่พิมพ ์และนาํไปจุ่มนํ้า DI ในขั้นตอนน้ี หากยงัมีฟองอากาศ
อยู่ในแม่พิมพ ์ให้นาํช้ินงานจุ่มในนํ้า แลว้ใชค้ล่ืนอลัตราโซนิคในโหมด degas กาํจดัฟองออกไป 
จากนั้นนําชิ้นงานจุ่มในนํ้ ายาชุบทองแดง และชุบดว้ยกระแสเร่ิมตน้  30 mA/cm2 เป็นเวลา         
10 นาที จากนั้นชุบต่อดว้ยกระแส 10 mA/cm2 จนลน้ ซ่ึงทองแดงมีอตัราเกิดอยู่ท่ี 0.5 μm ต่อนาที  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.35 ขดลวดตวัเหน่ียวนาํ ในแม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 หลงัการชุบทองแดง และขดัเรียบ 
 
 ขั้นตอนต่อไปนาํชิ้นงาน ขดัทองแดงที่ลน้ออกให้เรียบ จะไดข้ดลวดทองแดง   
ฝังอยู่ในแม่พิมพ  ์SU-8 ดงัรูปที่ 6.35 จะเห็นว่า บริเวณส่วนกลางของโครงสร้าง จะมีทองแดง
ขนาดใหญ่ ซ่ึง คือ แม่พิมพข์องแกนตวัเหน่ียวนาํ ที่สร้างข้ึนมาพร้อมกนั โดยจะชุบทองแดงข้ึน
พร้อมขดลวด แต่จะกดัเพื่อให้เกิดช่องว่างดว้ยสารเคมีในภายหลงั ใชเ้วลาในการกดั 5 นาที ซ่ึงจะ       
เร็วกว่าการเจาะภายหลงัดว้ยพลาสมาเนื่องจาก ใชเ้วลาถึง 50 ชัว่โมง  หลงัจากขั้นตอนการ       
ขดัเรียบ จึงกาํจดัฐานแกรไฟตอ์่อนดว้ยการขดั ซ่ึงในขั้นตอนการขดัดา้นบนและขดัดา้นล่าง           
500 μm 
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จะสูญเสียความหนาโดยรวม  ประมาณ  50 μm ดงันั้น  ในกระบวนการสร้าง ตอ้งออกแบบ     
ความหนาของชั้นฟิลม์เพิ่มข้ึน 50 μm ทุกคร้ัง รูปที่ 6.36 แสดงภาพตดัขวางของกระบวนการ
สร้างขดลวดทองแดงของตวัเหนี่ยวนํา ซ่ึงจะไดแ้ผ่น SU-8 หนา 300 μm ที่มีขดลวดทองแดง     
ฝังอยู่ดา้นใน ดงัรูปท่ี 6.37 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.36 กระบวนการสร้างขดลวดเหน่ียวนาํ  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.37 ขดลวดทองแดงในแผน่แม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 
Conductive graphite 
Spin coating SU-8 
Electroplated and polished 
X-ray exposure and development 
Copper coil in su-8 slab 
Graphite SU-8 Copper 
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 โครงสร้างในส่วนต่อไป คือ โครงสร้างแผ่น NiFe ท่ีอยู่ส่วนบนและล่างของ           
ตวัเหน่ียวนาํ เน่ืองจากโครงสร้างในส่วนน้ีมีขนาดอยู่ในระดบัมิลลิเมตร จึงสามารถสร้างไดด้ว้ย
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลต็ได ้รูปท่ี 6.31 แสดงลวดลายฟิลม์ทึบแสงของแผน่ 
NiFe สําหรับใช้เป็นหน้ากากในการอาบแสงยูวีลงบนสารไวแสง กระบวนการสร้างในส่วน        
ของแกน permalloy (Ni:Fe) ทั้งในส่วนบน และส่วนล่าง จะใช้กระบวนการสร้างแบบเดียวกับ
กระบวนการสร้างขดลวด เพียงแต่ กระบวนการสร้างแกนชั้ นล่าง ไม่ต้องกําจัดส่วนฐานท้ิง
ไป กระบวนการข้ึนรูป NiFe นั้นข้ึนรูปโดยการชุบดว้ยไฟฟ้า ใชส่้วนผสมของสารเคมี เพ่ือให้ได้
อตัราส่วน Ni:Fe 80:20ดงัท่ีไดก้ล่าวในกระบวนการในบทท่ี 3 กระบวนการสร้างเร่ิมจากนาํแผ่น
แกรไฟตห์นาเคลือบสารไวแสงให้มีความหนา 300 μm จากนั้นอบดว้ยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 10 ชั่วโมง จากนั้นนาํไปอาบรังสียูวี ดว้ยพลงังาน 6 J/cm2 นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 95 องศา
เซลเซียสเป็นเวลา 20 นาที และปล่อยให้เยน็ จากนั้นนําไปลา้งสารไวแสง เพื่อให้เกิดหลุมของ
แม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 ดงัรูปท่ี 6.38 จากนั้นลา้งอะซิโตน และนํ้ า DI อบท่ีอุณหภูมิ 50 องศาเซลเซียส 
30 นาที เพื่อใชช้ิ้นงานแห้ง ขั้นต่อไปจึงชุบโลหะ NiFe ลงในแม่พิมพด์ว้ยกระแส 1 mA/cm2 จนลน้
ดงัรูปท่ี 6.40 ในขั้นตอนน้ี ตอ้งควบคุมกระบวนการชุบเพื่อใหไ้ดค่้า permeability สูง และเพื่อไม่ให้
เกิดฟองข้ึนในเน้ือโลหะ ดงัท่ีไดก้ล่าวรายละเอียดไวใ้นบทท่ี 3 ขั้นสุดทา้ยจึงขดัโลหะส่วนท่ีลน้ออก 
และกาํจดัส่วนฐานเพื่อให้ไดโ้ลหะ NiFe ฝังอยู่ในสารไวแสงดงัรูปท่ี 6.40 แต่สําหรับโลหะ NiFe 
ชั้นล่างยงัคงเหลือส่วนฐานไวเ้พื่อใช้เป็นฐานของกระบวนการต่อไป กระบวนการสร้างช้ินงาน      
ในส่วนน้ีแสดงไดด้งัรูปที 6.39 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.38 แม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 สาํหรับชุบโลหะ NiFe 
3mm 
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รูปท่ี 6.39 กระบวนการสร้างแผน่ NiFe ชั้นบนและล่าง 
 เม่ือได้โครงสร้างทั้ งสามส่วนแลว้ ขั้นตอนต่อไปจึงนําโครงสร้างทั้ งสามส่วน 
ประกอบเขา้ดว้ยกนั กระบวนการเร่ิมจาก นาํแผ่น NiFe ส่วนล่าง อบท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส
เป็นเวลา 30 นาที เพ่ือ ให้ความช้ืนท่ีแทรกอยู่ในช้ินงาน ระเหยออก หากขา้มขั้นตอนน้ีไป จะมี
ฟองอากาศเกิดข้ึนจาํนวนมากในเน้ือสารไวแสง ขั้นต่อมาจึงหมุนเคลือบสารไวแสง 50 μm อบดว้ย
อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง และปล่อยให้เยน็ลง จากนั้นนาํแผ่นขดลวดทองแดง
ซ่ึงฝังอยู่ใน SU-8 วางลงบนช้ินงานส่วนแรก และนําไปอบอีกคร้ังท่ี อุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 
ช้ินงานทั้งสองส่วนจะเช่ือมติดกนั ดงัรูปท่ี 6.41 จากนั้น นาํช้ินงานท่ีได ้หมุนเคลือบสารไวแสง   
SU-8 หนา 50 μm และอบด้วยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง เพื่อเป็นฉนวนกั้น
ระหว่างขดลวด  และโลหะ  NiFe ส่วนบน  และใช้เป็นลวดลายในการกัดแม่พิมพ์ของแกน              
ตวัเหน่ียวนาํดว้ย ดงันั้น ในขั้นตอนต่อไปจึงนาํช้ินงานไปอาบรังสีอลัตราไวโอเลต และอบท่ี 95 
องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที จากนั้นจึงลา้งสารไวแสงออก  
(ก) NiFe ชั้นบน 
แผน่ฐานแกรไฟต ์
Graphite Permalloy SU-8 
แผน่ฐานแกรไฟต ์
เคลือบสารไวแสง SU-8 เคลือบสารไวแสง SU-8 
อาบรังสี UV และลา้งสารไวแสง อาบรังสี UV และลา้งสารไวแสง 
ชุบ NiFe และขดัเรียบ ชุบ NiFe และขดัเรียบ 
กาํจดัส่วนฐานแกรไฟต ์
(ข) NiFe ชั้นล่าง 
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รูปท่ี 6.40 โลหะ NiFe ท่ีไดจ้ากการชุบจนลน้แม่พิมพ ์และขดัเรียบ 
 
 ขั้นตอนต่อไปจึงนําช้ินงานไปกดัทองแดงส่วนกลางออกดว้ยกรดไนตริก 50 % 
เป็นเวลา 10 นาที จากนั้นนาํไปลา้งสารไวแสงท่ีอยูใ่ตแ้ม่พิมพแ์กนทองแดงออก ซ่ึงสารไวแสงส่วน
น้ีจะสามารถลา้งออกไดเ้น่ืองจาก ในขั้นตอนการอาบรังสีอลัตราไวโอเลต โครงสร้างส่วนน้ีจะถูก
บงัดว้ยทองแดง รูปท่ี 6.42 แสดงโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํ หลงัการเปิดแม่พิมพข์องแกนตวัเหน่ียวนาํ   
ในขั้นตอนต่อไป นําโครงสร้างท่ีได้ไปชุบโลหะ NiFe จนลน้ และขดัให้เรียบ รูปท่ี 6.43 แสดง
โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํ หลงัการชุบโลหะ NiFe และขดัเรียบ ในขั้นตอนน้ี ตอ้งขดัใหถึ้งชั้นทองแดง
จากนั้นจึงหมุนเคลือบสารไวแสงให้ไดค้วามหนา 30 μm ซ่ึงสารไวแสงชั้นน้ี จะเป็นตวักาํหนด
คุณลักษณะสมบัติของตัวเหน่ียวนํา ซ่ึงก็คือช่อง gap นั่นเอง หลังจากหมุนเคลือบแล้วจึงอบ            
ท่ี95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ปล่อยให้เยน็ และนาํโครงสร้าง NiFe ชั้นบนมาวาง และอบ
อีกคร้ังท่ี 95 องศาเซลเซียส ช้ินงานจะยึดติดกนัทั้งหมด จากนั้นจึงนาํไปอาบรังสีอลัตราไวโอเลต
เพื่อให้สารไวแสงแขง็ตวัทั้งหมด หลงัจากนั้นจึงนาํช้ินงานท่ีได ้ไปกดัพลาสมาเป็นเวลา 3 ชัว่โมง
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เพื่อเปิดขั้วไฟฟ้าสําหรับเช่ือมต่อสาย และตดัแยกช้ินงาน รูปท่ี 6.46 แสดงตวัเหน่ียวนาํท่ีทดสอบ
สร้างใน 1 คร้ัง และโครงสร้างของตวัเหน่ียวนําท่ีได้ เป็นดงัรูป ท่ี 6.44 และ 6.47 และรูปท่ี 6.48 
แสดงภาพตดัขวางกระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํทั้งหมด 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.41 ชั้นขดลวดตวันาํเม่ือประกบลงบนชั้นแกน NiFe 
 
 
 
 
1000 μm 
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รูปท่ี 6.42 ขดลวดเหน่ียวนาํหลงัจากกดัทองแดง และลา้งสารไวแสงเพื่อใหไ้ดแ้ม่พมิพข์อง NiFe 
  
 
 
 
 
รูปท่ี 6.43 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํหลงัการเติม NiFe ลงในแม่พิมพช์ั้นกลาง 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.44 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํท่ีเสร็จสมบูรณ์ เทียบกบัแบบจาํลอง 
500 um
500 μm 
500 um 
500 um 
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รูปท่ี 6.45 ภาพตดัขวางโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างไดจ้ริง 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.46 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างใน 1 คร้ัง 
 
 
 
รูปท่ี 6.47 โครงสร้างตวัเหน่ียวนาํถ่ายภาพดว้ยเคร่ืองถ่ายภาพอิเลก็ตรอนแบบส่องกราด 
500 μm 
124 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.48 ภาพตดัขวางแสดงกระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํจุลภาคกาํลงั 
 
 6.4.2  กระบวนการสร้างตัวเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L2 
 กระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L2 เป็นการอออกแบบตวัเหน่ียวนาํ 
ท่ีมีประสิทธิภาพการทาํงานท่ีสูงข้ึน โดยลดกาํลงัสูญเสียในแกนของตวัเหน่ียวนาํ ดว้ยการออกแบบ
แกนให้มีความหนาใกล้เคียงความหนาของ skin depth ดังท่ีได้กล่าวไวใ้นหัวขอ้การออกแบบ 
Graphite SU-8 Perm alloy Copper 
Spin Cloated SU-8 on NiFe layer 
Remove copper layer 
Exposed and developed 
Put copper coil layer and bake 
Spin Coated  SU-8 50 um 
Remove SU-8 by developer 
Electroplated Permalloy 
Put top permalloy layer 
Remove SU-8 by Plasma etching  
Spin coated SU-8 
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นอกจากน้ีโครงสร้างน้ีไดถู้กออกแบบให้มีขนาดเล็กและบางลงมากกว่าโครงสร้าง SUT-L1 ส่วน
ของกระบวนการสร้างได้ออกแบบใหม่ทั้ งหมด เพื่อลดความซับซ้อนของกระบวนการ และ          
ลดความเสียหายท่ีจะเกิดกบัช้ินงานในกระบวนการต่าง ๆ แต่ยงัคงออกแบบกระบวนการสร้างให้
เป็นการสร้างแบบชุด (batch process) กระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L2 มีดงัน้ี 
 ในขั้นแรกตอ้งออกแบบลวดลายดว้ยโปรแกรม Layout Editor เพื่อสร้างฟิลม์ทึบ
แสงดังรูปท่ี 6.49 โครงสร้าง SUT-L2  มีหน้ากากจาํนวน 3 ชั้ น คือ หน้ากาก 1 ใช้สําหรับเปิด
ลวดลายเพื่อกดัทองแดงเปิดช่องสาํหรับการชุบ NiFe หนา้กาก 2  ใชส้าํหรับเปิดลาย dry film  เพื่อ
เคลือบทองแดง สําหรับใช้เป็น seed layer ในการชุบ NiFe ส่วนหน้ากาก 3 คือ ส่วนของขดลวด
ทองแดง มีจาํนวน 3 5 15 และ 16 รอบ หน้ากากชั้นท่ี 1-2 จะใชส้ําหรับกระบวนการลิโธกราฟฟี
ดว้ยรังสีอลัตราไวโอเลตเท่านั้น แต่หนา้กาก 3 จะใชส้ร้างหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ เพื่อสร้างแม่พิมพ์
สารไวแสงหนาด้วยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์ เม่ือได้ฟิล์มทึบแสง จึงนําไปสร้าง
หน้ากากกั้นรังสีเอกซ์ จะไดห้น้ากากท่ีมีฐานเป็นแกรไฟต์อ่อน มีโลหะเงินเป็นวสัดุกั้นรังสีเอกซ์    
ดงัรูปท่ี 6.50 
 ในขั้นตอนต่อไปเป็นการเตรียมสารไวแสง เพื่อสร้างแม่พิมพ์ของชั้นขดลวด 
ทองแดงโดยกระบวนการลิโธกราฟฟีด้วยรังสีเอกซ์  ซ่ึงรายละเอียดในการสร้าง จะเหมือน
กระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํ L1 กระบวนการสร้างเร่ิมจาก เคลือบสารไวแสง SU-8 หนา 300 
ถึง 500 μm ลงบนฐานแกรไฟตอ์่อน อบที่ 95 องศาเซลเซียส 13 ชัว่โมง จากนั้นอาบรังสีเอกซ์
ดว้ยพลงังาน 22 J/cm3 ผ่านหนา้กากเงินหนา 50 μm อบที่ 95 องศาเซลเซียส 20 นาที ปล่อยให้
อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห ้อง เพื ่อไม่ให ้ชิ้นงานโก่งตวัจากความเครียด  จากนั้นจึงลา้ง
สารไวแสงออกดว้ยนํ้ ายาลา้งสารไวแสงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ลา้งต่อดว้ย อะซิโตน และนํ้ าเปล่า 
เพื่อให้ช้ินงานสะอาด ไม่เป็นคราบของนํ้ ายาติดที่ผิวของแกรไฟต ์ซ่ึงช้ินงานท่ีไม่สะอาด เม่ือนาํ 
ไปชุบโลหะ จะทาํให้โลหะก่อตวัไม่สมํ่าเสมอ ซ่ึงอาจทาํให้ขดลวดทองแดงมีจุดที่ขาดจากกนั 
หรืออาจทาํให้เกิดความตา้นทานสูง เม่ือไดแ้ม่พิมพส์ารไวแสงหนาแลว้ ให้นาํช้ินงานที่ได ้อบท่ี 
50 องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อให้ชิ้นงานแห้งในขั้นตอนน้ีจะไดแ้ม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 หนา   
ดงัรูปท่ี 6.51 ในขั้นตอนการออกแบบแม่พิมพน้ี์ ตอ้งออกแบบให้มีความหนามากกว่าท่ีตอ้งการ 
เน่ืองจาก เม่ือ  เขา้สู่กระบวนการขดั ซ่ึงประกอบไปดว้ยการขดัทองแดงท่ีลน้ออก หลงัการชุบ และ
ยงัมีการขดัฐานแกรไฟตท้ิ์ง ซ่ึงสองขั้นตอนน้ีจะทาํให้สูญเสียความหนาไป 50 ถึง 100 μm ดงันั้น
ตอ้งออกแบบช้ินงานแม่พิมพใ์หมี้ความหนาเพ่ิมข้ึน 
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(ก) หนา้กาก 1      (ข) หนา้กาก 2  
 
 
  (ข) หนา้กาก 3 
 
 
รูปท่ี 6.49 ลวดลายขดลวดตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 บนโปรแกรม Layout Editor 
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รูปท่ี 6.50 ลวดลายหนา้กากกั้นรังสีเอกซ์ของโครงสร้าง SUT-L2 บนฐานแกรไฟตอ่์อน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.51 แม่พิมพส์ารไวแสงหนา 350 μm สาํหรับขดลวดโครงสร้าง SUT-L2 
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 เมื่อไดแ้ม่พิมพข์องสารไวแสงหนาแลว้ ขั้นต่อไปเป็นการชุบทองแดงลงใน
แม่พิมพ ์ในขั้นแรก นาํแม่พิมพติ์ดทบัดว้ยเทปกาวโดยรอบ เพื่อให้ช้ินงาน นาํไฟฟ้าเฉพาะบริเวณ
ท่ีจะชุบโลหะลงในแม่พิมพ ์จากนั้นนาํแม่พิมพ ์หยดดว้ยแอลกอฮอลเ์น่ืองจากมีแรงตึงผิวนอ้ยกว่า
นํ้ า จะช่วยไม่ให้เกิดฟองอากาศ ข้ึนในแม่พิมพ  ์และนําไปจุ่มนํ้ า DI ในขั้นตอนน้ี  หากยงัมี
ฟองอากาศอยู่ในแม่พิมพ ์ให้นาํช้ินงานจุ่มในนํ้ า แลว้ใชค้ล่ืนอลัตราโซนิคในโหมด degas กาํจดั
ฟองออกไป จากนั้นนาํช้ินงานจุ่มในนํ้ายาชุบทองแดง และชุบดว้ยกระแสเร่ิมตน้ 30 mA/cm2 เป็น
เวลา 10 นาที จากนั้นชุบต่อดว้ยกระแส 10 mA/cm2 จนลน้ ซ่ึงทองแดงมีอตัราเกิดอยู่ที่ 0.5 μm 
ต่อนาที จากนั้น ขดัให้เรียบ จะไดข้ดลวดทองแดงฝังอยู่ในแม่พิมพ ์SU-8 ดงัรูปท่ี 6.52 ซ่ึงจะเห็น
ว่า บริเวณส่วนกลางของโครงสร้าง จะมีทองแดงขนาดใหญ่ ซ่ึง คือ  แม่พิมพข์องแกนตวั
เหนี่ยวนํา ที่สร้างข้ึนมาพร้อมกนั  โดยจะชุบทองแดงข้ึนพร้อมขดลวด แต่จะกดัเพื ่อให้เกิด
ช่องว่างดว้ยสารเคมีในภายหลงั ใชเ้วลาในการกดั  5 นาที ซ่ึงจะเร็วกว่าการเจาะภายหลงั          
ดว้ยพลาสมาเน่ืองจาก ใชเ้วลาถึง 50 ชัว่โมง  หลงัจากขั้นตอนการขดัเรียบ จึงกาํจดัฐานแกรไฟต์
อ่อนดว้ยการขดั ซ่ึงในขั้นตอนการขดัดา้นบนและขดัดา้นล่าง จะ สูญเสียความหนาโดยรวม 
ประมาณ 50 μm ดงันั้น ในกระบวนการสร้าง ตอ้งออกแบบความหนาของชั้นฟิลม์เพิ่มข้ึน 50 μm
ทุกคร้ัง รูปที่ 6.53 แสดงภาพตดัขวางของกระบวนการสร้างขดลวดทองแดงของตวัเหน่ียวนาํ    
ซ่ึงจะไดแ้ผ่น SU-8 หนา 300 μm ท่ีมีขดลวดทองแดงฝังอยู่ดา้นใน ดงัรูปท่ี 6.54 
 
  
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.52 ขดลวดตวัเหน่ียวนาํในแม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 หลงัการชุบทองแดง และขดัเรียบ 
500 μm 
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รูปท่ี 6.53 กระบวนการสร้างชั้นขดลวดทองแดงของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.54 ขดลวดทองแดงในแผน่แม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 
 
 
 
 
 
 
Conductive graphite 
Spin coating SU-8 
Electroplated and polished 
X-ray exposure and development 
Copper coil in su-8 slab 
Graphite SU-8 Copper 
130 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.55 ขดลวดทองแดงในแผน่แม่พิมพส์ารไวแสง SU-8 หลงักาํจดัส่วนฐาน 
 เม่ือไดแ้ผ่น SU-8 ท่ีมีขดลวดทองแดงฝังอยู่ภายในแลว้ ขั้นตอนต่อไป จะเป็นการ
เคลือบฉนวนทั้งสองดา้นของแผน่พอลิเมอร์ท่ีมีขดลวดฝังอยูภ่ายใน กระบวนการเร่ิมจาก นาํช้ินงาน
อบท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 30 นาที และปล่อยให้เยน็ลง เพ่ือกาํจดัความช้ืนท่ีฝังอยู ่ 
ในช้ินงาน หากขา้มขั้นตอนน้ีไป จะมีฟองเกิดข้ึนจาํนวนมาก ขั้นตอนต่อไป หมุนเคลือบสารไวแสง 
SU-8 3050 ใหไ้ดค้วามหนาประมาณ 30 μm จากนั้น นาํไปอบท่ีอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 
10 นาที ปล่อยให้เย็นลง และนํามาหมุนเคลือบสารไวแสงอีกด้านของแผ่นจากนั้ น นําไปอบ           
ท่ีอุณหภูมิ  105 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 2 ชั่วโมง โดยวางช้ินงานให้ลอยจากพื้น  เพื่อไม่ให้
สารไวแสงละลายติดพื้น ดงัรูปท่ี 6.56 เม่ือครบเวลา นาํช้ินงานอออกจากเตา จากนั้น นาํไปอาบรังสี
อลัตราไวโอเลตทั้ งสองด้าน ด้วยพลงังาน 255 mJ/cm2 โดยใช้หน้ากาก 1 แลว้นําช้ินงานไปอบ        
ท่ี 95 องศาเซลเซียสเป็นเวลา 10 นาที นําออกจากเตาอบ และลา้งสารไวแสงออก จะไดช่้องเปิด
บริเวณแกนของตัวเหน่ียวนํา จากนั้ นนําช้ินงานไปกัดทองแดงด้วยกรดไนตริก 50 % ใช้เวลา
ประมาณ 10 นาที จะไดช่้องเปิดสาํหรับแกน NiFe ดงัรูปท่ี 6.57 
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รูปท่ี 6.56 การอบช้ินงาน เม่ือทาํการเคลือบสารไวแสงทั้งสองดา้น 
 
 
  
 
 
 
(ก) ก่อนกดัทองแดง   (ข)หลงัเคลือบฉนวน และกดัทองแดง 
 
รูปท่ี 6.57 ช้ินงานท่ีผา่นการกดัทองแดงเพือ่เปิดแม่พิมพข์อง NiFe 
 
 กระบวนการสร้างแกนตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ไดอ้อกแบบกระบวนการสร้างใหม่     
ซ่ึงจะแตกต่างจากแกนของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 คือ แกนจะมีความหนาเพียง 16 μm ทาํใหค้วามสูง
ของแกนมีผลนอ้ยมาก ต่อความสูงโดยรวมของตวัเหน่ียวนาํ นอกจากน้ี แกนตวัเหน่ียวนาํสามารถ
สร้างข้ึนดว้ยกระบวนการชุบเพียงคร้ังเดียว โลหะ NiFe จะหุ้มตวัเหน่ียวนาํ สามารถกาํหนดความ
หนาไดต้ามตอ้งการ แต่ในการชุบโลหะใหข้ึ้นในบริเวณท่ีกาํหนด จะตอ้งมีการสร้างชั้นโลหะ seed-
layer ซ่ึงในท่ีน้ีใชโ้ลหะทองแดง เน่ืองจากราคาถูก และเคลือบไดง่้าย กระบวนการสร้างแกนตวั
เหน่ียวนํา เร่ิมจาก นําแผ่นพอลิเมอร์ท่ีมีขดลวดทองแดงฝังอยู่ ท่ีได้จากขั้นตอนท่ีแล้ว เคลือบ        
dry-film ทั้ งสองด้าน และนําไปอาบรังสีอลัตราไวโอเลตสําหรับสร้างแผ่นวงจรพิมพ์ เป็นเวลา       
25 วินาที ดว้ยหนา้กาก 2 ทาํซํ้ าทั้งสองดา้น จากนั้นนาํไปลา้งสารไวแสงออกดว้ยนํ้ ายาลา้ง dry film 
จะไดช่้องเปิดดงัรูปท่ี 6.58 
Hot Plate 105 ๐C 
SU-8 Copper 
ช่องวา่ง 
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รูปท่ี 6.58 ช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบ dry film และเปิดลวดลาย 
 
 เม่ือไดช่้องเปิดลวดลาย dry film แลว้ ขั้นต่อไปเป็นการเคลือบฟิลม์ทองแดงใหท้ัว่ 
ทั้งแผน่ โดยเฉพาะผนงัดา้นขา้งของช่องเปิด มีรายละเอียดในการเคลือบฟิลม์ คือ นาํช้ินงานติดลง
บนจานหมุนสาํรับเคร่ือง sputtering ดงัรูปท่ี 6.59 จากนั้นนาํเขา้เคร่ือง และเคลือบโลหะ ดว้ยกาํลงั 
200 W คร้ังละ 1 นาที จาํนวน10 คร้ัง เพื่อให้ฟิลม์เคลือบผนังดา้นขา้งของช่องเปิดอย่างทัว่ถึง โดย
ในแต่ละคร้ังท่ีเคลือบ ตอ้งเวน้ระยะ 5 นาที เพ่ือไม่ให้ช้ินงานร้อนจนเกินไป หากเคลือบต่อเน่ือง 
ช้ินงานจะไหม ้และบิดงอได ้เม่ือเคลือบโลหะเสร็จส้ิน จึงนาํช้ินงาน จุ่มในอะซิโตน เพ่ือทาํการ   
lifr-off สารไวแสง dry film ออก ซ่ึงจะทาํให้โลหะทองแดงท่ีเคลือบอยู่บน dry film หลุดออกไป
ดว้ย จะไดช้ิ้นงานดงัรูปท่ี 6.60 ซ่ึงจะเห็นวา่โลหะจะเหลือในบริเวณท่ีตอ้งการเท่านั้น รวมไปถึงผนงั
ดา้นในของช่องเปิด และการออกแบบลวดลายในขั้นน้ี ตอ้งออกแบบใหล้วดลายเช่ือมถึงกนัทั้งหมด 
เพื่อใหส้ามารถชุบโลหะไดใ้นคร้ังเดียว ดงัรูปท่ี 6.61 
ในขั้นต่อไป นําช้ินงานท่ีได้ ปิดด้วยเทปกาวโดยรอบ ให้เหลือเฉพาะบริเวณท่ี
ตอ้งการชุบโลหะ นาํช้ินงานไปชุบโลหะ NiFe ดว้ยกระแส 5 mA/cm2 โลหะจะมีอตัราการเกิดอยูท่ี่ 
8 μm ต่อชั่วโมง ทาํการชุบดว้ยเวลา 2 ชั่วโมงจะได้ความหนาของโลหะ 16 μm แต่ในขั้นตอนน้ี 
โลหะอาจเกิดความเคน้ ทาํให้โครงสร้างบิดงอได ้ดงัรูปท่ี 6.62 ดงันั้น ในตอนเร่ิมตน้ควรเร่ิมตน้
ดว้ยกระแส 1 mA/cm2 เป็นเวลา 5 นาที เพื่อป้องกนัแผ่นโลหะฉีกออกจากกนั เน่ืองจากความเคน้ 
และเม่ือถึงขั้นตอนน้ี จะได้ ชุดของตวัเหน่ียวนําซ่ึงบรรจุอยู่ในแผ่น SU-8 ขั้นตอนต่อไป จึงนํา
ช้ินงานกดัดว้ยพลาสมา 200 W เป็นเวลา 3 ชัว่โมง เพื่อเปิดลายบริเวณขั้วไฟฟ้า จากนั้น นาํช้ินงาน 
ไปตดัแยก และเช่ือมต่อสายเพื่อทาํการทดสอบคุณลกัษณะสมบติั ซ่ึงจะไดก้ล่าวในหัวขอ้ถดัไป    
รูปท่ี 6.65 แสดงภาพตดัขวางของกระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ทั้งหมด 
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รูปท่ี 6.59 ช้ินงานท่ีติดตั้งบนชุดหมุนเคลือบโลหะสาํหรับเคร่ือง sputter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.60 ช้ินงานท่ีผา่นการเคลือบทองแดง และ lift-off 
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รูปท่ี 6.61 เสน้ตวันาํเช่ือมช้ินงานแต่ละตวัเขา้ดว้ยกนั 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.62 ความเคน้ท่ีเกิดข้ึนในโลหะ NiFe 
 
 
 
 
โลหะโก่งตวั 
เน่ืองจากความเคน้ 
เสน้เช่ือมตวัเหน่ียวนาํ
แต่ละชุด เพื่อชุบโลหะ 
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รูปท่ี 6.63 ตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างเสร็จสมบูรณ์ และตดัแยกออกจากช้ินงาน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 6.64 ภาพตดัขวางของตวัเหน่ียวนาํชนิด 5 รอบ 
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รูปท่ี 6.65 ภาพตดัขวางกระบวนการสร้างตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 
Graphite SU-8 NiFe Copper 
แผน่แกรไฟต ์
เคลือบสารไวแสงหนา 300 μm 
อาบรังสีเอกซ์ อบ และ ลา้งสารแสง 
ชุบทองแดงจนลน้ และ ขดัเรียบ 
ขดัฐานท้ิง 
เคลือบสารไวแสง 30 ไมโครเมตร  
ทั้งสองดา้น 
อาบรังสี UV อบ และ ลา้งสารไวแสง 
กดัทองแดงเพ่ือใหไ้ดช่้องเปิดสาํหรับ 
เคลือบ dry film ทั้งสองดา้น 
เปิดลาย dry film ทั้งสองดา้น 
เคลือบ Cu seed layer 
Lift-off dry film  
ชุบโลหะ NiFe 
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6.5  ผลการวดั สรุป และวเิคราะห์  
ตวัเหน่ียวนาํในวงจรแปรผนักาํลงัไฟฟ้ากระแสตรง มีคุณลกัษณะสมบติัท่ีสําคญั คือ ค่า
ความเหน่ียวนาํท่ีความถ่ีใชง้าน ค่าความตา้นทานกระแสตรง และค่ากระแสอ่ิมตวั ในส่วนน้ี จะเป็น
ผลการวดัคุณลกัษณะสมบติัดงักล่าว ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 และ SUT-L2 มีช่วงความถ่ีของการ
วดัอยู่ในช่วง 30 kHz ถึง 1 GHz เพื่อประเมินจุด SRF ส่วนค่ากระแสไบอสัท่ีใช้ทดสอบ มีค่าอยู่
ในช่วง 0 ถึง 1 A ผลการทดสอบ มีดงัน้ี 
6.5.1  ผลการวดัของตัวเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L1 
 ในการทดสอบตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L1 จุดเช่ือมต่อขั้วไฟฟ้ามีขนาด 200 x 700 mm2 
จึงตอ้งเช่ือมต่อสายดว้ยเคร่ืองเช่ือมต่อสาย ซ่ึงเส้นลวดเป็นโลหะอลูมิเนียมขนาด 20 μm ดงัรูปท่ี 
6.66 เส้นลวดแต่ละเส้นสามารถนาํกระแสได ้500 mA ดงันั้น เพื่อให้สามารถนาํกระแสได ้1 A จึง
ใชเ้สน้ลวด 3 เสน้ต่อ 1 ชุด โดย ชุดท่ีเพิ่มเขา้มาเพื่อสาํรองกรณีเสน้ลวดขาด และเพื่อช่วยลดค่าความ
ตา้นทานดว้ย นอกจากน้ี ยงัมีเส้นลวดเพ่ิมเขา้มาอีกดา้นละส่ีเส้น เพ่ือใชว้ดัค่าความตา้นทานแบบ     
ส่ีจุด ดงัรูปท่ี 6.67 
 
 
     
 
 
รูปท่ี 6.66 ภาพถ่ายเสน้ลวดเช่ือต่อสายขนาด 20 μm จากกลอ้งถ่ายภาพอิเลก็ตรอน 
แบบส่องกราด  
 
 ในการทดสอบวดัคุณสมบติั ตวัเหน่ียวนาํจะยึดลงบนแผ่นวงจรพิมพ ์เช่ือมดว้ย
เส้นลวด และแผ่นวงจรพิมพจ์ะยึดเขา้กบัหัวเช่ือมต่อชนิด N (N-Type connector) ดงัรูปท่ี 6.67 ถึง 
6.68 โดยหัวเช่ือมต่อชนิดน้ีสามารถรองรับความถ่ีไดถึ้ง 6 GHz และสามารถเช่ือมต่อเขา้กบั VNA 
ไดโ้ดยตรง 
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รูปท่ี 6.67 ตวัเหน่ียวนาํบนแผน่วงจรพิมพ ์เช่ือมกบั N-type connector สาํหรับการทดสอบความ
ตา้นทานกระแสตรง และทดสอบท่ีความถ่ีสูง 
 
 
 
รูปท่ี 6.68 ชุดตวัเหน่ียวนาํบนแผน่วงจรพมิพ ์เช่ือมกบั N-type connector 
 
 ในการวัดค่าความต้านทานกระแสตรง  ต้องใช้การวัดด้วยหัววัด ส่ี จุด  ดัง
รายละเอียดท่ีไดก้ล่าวไวใ้นหวัขอ้ ทฤษฎีและการวดัผล ตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างไดจ้ริงมีขนาดต่างจากท่ี
ออกแบบ คือ ความกวา้ง ออกแบบไว ้50 μm แต่สร้างไดจ้ริง 65 μm เน่ืองมาจากความคลาดเคล่ือน
ในการสร้างฟิลม์ทึบแสง แต่ส่งผลดีต่อค่าความตา้นทาน ซ่ึงมีค่าตํ่ากว่าค่าท่ีออกแบบไว ้รูปท่ี 6.69 
1 mm 
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แสดงภาพตดัขวางของโครงสร้างตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างไดจ้ริง ส่วนผลการวดัค่าความตา้นทานของ          
ตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 รอบ และ 5.5 รอบ เป็นดงัตารางท่ี 6.6 จะเห็นวา่ ค่าความตา้นทานกระแสตรง    
มีค่าเท่ากบั 21.1 mΩ และ 25.2 mΩ สาํหรับตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 รอบ และ 5.5 รอบ ตามลาํดบั 
 
 
รูปท่ี 6.69 ภาพตดัขวางแสดงขนาดของขดลวดตวัเหน่ียวนาํท่ีสร้างไดจ้ริง 
 
ตารางท่ี 6.6 ค่าความตา้นทานกระแสตรงจากการคาํนวณตามขนาดท่ีสร้างไดจ้ริง และจากการวดั 
Inductor RDC Calc  
(mΩ) 
RDC measure 
(mΩ) 
RDC error 
(mΩ) 
Coil thickness 
(μm) 
Coil width 
(μm) 
3.5 turns 19.4 21.1 1.7 330 65 
5.5 turn 26.8 25.2 1.6 330 65 
 
 ในขั้นต่อไป เป็นผลการวดัค่าความเหน่ียวนาํท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 1 GHz 
วดัผลด้วย VNA และนํา S-parameter ท่ีได้คาํนวณหาค่าความเหน่ียวนําอนุกรม และค่าความ
ตา้นทานอนุกรม ซ่ึงไดต้ดัผลของแผน่วงจรพิมพอ์อกแลว้ รูปท่ี 6.70 แสดงค่า S11 ของตวัเหน่ียวนาํ
ทั้งสอง จะเห็นว่า เส้นสีนํ้ าเงิน คือ ค่าความจุไฟฟ้าท่ีเกิดจากแผน่วงจรพิมพ ์ในการคาํนวณ จะตอ้ง
ตัดค่าความจุไฟฟ้าน้ีออก เพื่อให้ได้ค่าความเหน่ียวนําท่ีแท้จริง รูปท่ี  6.71 แสดง S11 ของตัว
เหน่ียวนาํทั้งสองท่ีไดล้บค่าความจุไฟฟ้าจากแผน่วงจรพิมพอ์อกแลว้ จะเห็นว่า ค่าความเหน่ียวนาํมี
ค่าสูงข้ึน และจุด SRF ของตวัเหน่ียวนาํทั้งสอง มีค่าสูงกวา่ 1 GHz  
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S11 PAD
S11 5.5-turns
S11 3.5-turns  
 
รูปท่ี 6.70 ค่า S11 ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 และแผน่วงจรพิมพใ์นช่วงความถ่ี 30 kHz ถึง 1 GHz  
ซ่ึงรวมผลของค่าความจุไฟฟ้าจากแผน่วงจรพิมพ ์ 
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De-embed S11 5.5-turns
De-embed S11 3.5-turns
 
 
รูปท่ี 6.71 ค่า S11 ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 1 GHz 
ท่ีไดต้ดัค่าความจุไฟฟ้าของแผน่วงจรพิมพแ์ลว้ 
30 kHz 
1 GHz 
30 kHz 
30 kHz 
1 GHz 
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  ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ไดอ้อกแบบใชง้านท่ีความถ่ีไม่เกิน 20 MHz ดงันั้นในการ
ทดสอบ ค่าความเหน่ียวนําท่ีพิจารณา จึงมีค่าอยู่ในช่วงดงักล่าว ดงัรูปท่ี 6.72 จะเห็นว่าค่าความ
เหน่ียวนาํมีค่าเปล่ียนไปตามความถ่ีท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากค่า skin depth ของวสัดุ NiFe ดงัท่ีได้
กล่าวไวใ้นส่วนของการออกแบบ ทาํให้ค่าความเหน่ียวนาํมีค่าอยู่ในช่วง 120 nH ถึง 60 nH และ    
65 nH ถึง 48 nH สาํหรับตวัเหน่ียวนาํชนิด 5.5 รอบ และ 3.5 รอบ ตามลาํดบั 
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รูปท่ี 6.72 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 20 MHz 
 
0 5 10 15 20
10
-1
10
0
10
1
Frequency(MHz)
R
es
ist
an
ce
( 
)
 
 
Req 5.5-turns
Req 3.5-turns
 
 
รูปท่ี 6.73 ค่าความตา้นทานของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 20 MHz 
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ตารางท่ี 6.7 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณเทียบกบัผลการวดั    
ท่ีความถ่ี 1 MHz 
Inductor L Calc 
(nH) 
L meas  
(nH) 
3.5 turns 60 70 
5.5 turn 100 120 
 
 ในการวิเคราะห์ค่าความเหน่ียวนําของตวัเหน่ียวนําท่ีใช้สําหรับความถ่ีในย่าน 
MHz โดยทั่วไปนิยมใช้แบบจาํลองดังรูปท่ี 6.74 (ก) เน่ืองจากค่าความจุไฟฟ้าขนานท่ีเกิดข้ึน
ระหว่างขด มีค่านอ้ยมากเม่ือเทียบกบัค่าความเหน่ียวนาํ แต่เพื่อเป็นการพิสูจน์ว่าค่าความจุไฟฟ้าท่ี
เกิดข้ึนในโครงสร้างของตวัเหน่ียวนาํมีค่านอ้ย ในส่วนน้ีจึงไดท้ดสอบสร้างแบบจาํลองท่ีคิดผลของ
ค่าความจุไฟฟ้าขนาน ดงัรูปท่ี 6.74 (ข) โดยในแบบจาํลองไดว้างตวัเก็บประจุขนานกบัตวัเหน่ียวนาํ 
เม่ือเขียนให้อยู่ในรูปสมการจะได้ดงัสมการท่ี 6.17 จะเห็นว่า การจดัรูปในลกัษณะน้ี จะช่วยให ้ 
ส่วนจริง และส่วนจินตภาพแยกจากกนั ทาํใหรู้ปแบบสมการท่ีใชห้าแบบจาํลอง อยูใ่นรูปท่ีง่ายข้ึน 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ก) แบบจาํลองอนุกรมของตวัเหน่ียวนาํ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(ข) แบบจาํลองแบบผสมของตวัเหน่ียวนาํ 
 
 
รูปท่ี 6.74 แบบจาํลองอนุกรมและแบบผสมของตวัเหน่ียวนาํ 
LS RS 
Cp 
LP 
RS 
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 จากผลการสร้างแบบจาํลองพบว่า ค่า Cp มีค่าประมาณ 22 fF และเปล่ียนไปตาม
ความถ่ีเล็กน้อย ดงัรูปท่ี 6.76 จากนั้นเม่ือนาํค่าความเหน่ียวนาํท่ีคาํนวณจากวงจรอนุกรมโดยตรง 
เทียบกบัค่าความเหน่ียวนาํท่ีไดจ้ากวงจรแบบผสม พบว่ามีค่าต่างกนัสูงสุดเพียง 5% ดงัรูปท่ี 6.78 
ดงันั้นค่าความจุไฟฟ้าแฝงในโครงสร้างของตวัเหน่ียวนําชนิดน้ี มีผลน้อยมาก สามารถละท้ิงได้
ตามท่ีคาด 
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รูปท่ี 6.75 แสดงค่าอิมพิแดนซ์ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ชนิด 5.5 รอบ ท่ีวดัไดจ้ริง เทียบกบัการ
สร้างแบบจาํลองท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 50 MHz 
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รูปท่ี 6.77 แสดงค่าความจุไฟฟ้าขนานจากการสร้างแบบจาํลองของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1  
ชนิด 3 รอบ ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 10 MHz 
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รูปท่ี 6.78 แสดงค่าความเหน่ียวนาํท่ีไดจ้ากแบบจาํลองอนุกรม เทียบกบัแบบจาํลองขนาน  
ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ชนิด 5.5 รอบ ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 20 MHz 
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 พิกดักระแสของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ท่ีไดอ้อกแบบใชง้านมีพิกดัอยูท่ี่ 1 A ดงันั้น 
เพื่อให้แน่ใจว่า ตวัเหน่ียวนาํสามารถใชง้านไดท่ี้กระแส 1 A โดยท่ีแกนไม่เกิดการอ่ิมตวั จึงตอ้งวดั
ค่าความเหน่ียวนํา เม่ือมีการป้อนแกระแสจนถึงพิกัด ซ่ึงในการวดัโดยใช้ VNA จะสามารถวดั        
ท่ีความถ่ีทุกค่าไดพ้ร้อมกนัท่ีกระแสใด ๆ รูปท่ี 6.79 แสดงค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํชนิด 
3.5 รอบ  และ  5.5 รอบ  ท่ีความถ่ี  5 MHz 10 MHz และ  20 MHz จากรูปจะเห็นได้ว่า ค่าความ
เหน่ียวนาํมีค่าคงท่ีจนถึงค่ากระแสพิกดั 1 A  
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(ข) 5.5-turns inductors. 
 
รูปท่ี 6.79 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํเม่ือไบอสักระแสในช่วง 0 ถึง 1 A 
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รูปท่ี 6.80 เปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํและความนาํต่อพื้นท่ี ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1  
เทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
 
   
 
รูปท่ี 6.81 เปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํและความตา้นทานของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1  
เทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
Better
Better 
Ideal 
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 6.5.2  ผลการวดัของตัวเหน่ียวนําโครงสร้าง SUT-L2 
 การวดัคุณลกัษณะสมบติัของตวัเหน่ียวนาํโครงสร้าง SUT-L2 ใชว้ิธีการวดัเหมือน          
ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 ในขั้นแรกตอ้งดาํเนินการวดัขนาดของตวัเหน่ียวนําท่ีสร้างไดจ้ริง เพื่อให้
สอดคลอ้งกบัการคาํนวณ จากการวดัขนาดพบว่าเส้นลวดของตวัเหน่ียวนาํมีความกวา้ง 23 μm ซ่ึง
เล็กกว่าขนาดฟิล์มท่ีพิมพ์ไว้ท่ี  25 μm จากนั้ นนําขนาดท่ีวัดได้ไปคํานวณค่าความต้านทาน
กระแสตรง จะไดค่้าความตา้นทาน RDC Calc ดงัตารางท่ี 6.8 จากนั้นเม่ือวดัจริงดว้ยวิธีการวดัแบบส่ีจุด
พบว่า ค่าความตา้นทานท่ีวดัไดมี้ค่าใกลเ้คียงกบัการคาํนวณมาก แต่จะมีความคลาดเคล่ือนสูงสุด 
สําหรับตวัเหน่ียวนําแบบ 16 รอบ เน่ืองจากมีเส้นตวันําค่อนขา้งยาว จึงมีความคลาดเคล่ือนของ
ขนาดเสน้ลวดท่ีไม่เท่ากนัตลอดทั้งเสน้ 
 
ตารางท่ี 6.8 ค่าความตา้นทานกระแสตรงของตวัเหน่ียวนาํจุลภาคกาํลงัท่ีไดจ้ากการคาํนวณเทียบกบั
ผลการวดัจากโครงสร้างจริง 
Inductor RDC meas  
(mΩ) 
RDC Calc 
(mΩ) 
Coil thickness  
(μm) 
Coil width  
(μm) 
3 turns 29.8 29.3 250 23 
5 turn 51.1 55.5 250 23 
10 turn 148.6 143.8 250 23 
16 turn 335.6 292.8 250 23 
 
 การวดัค่าความเหน่ียวนํา ใช้การวดัด้วยเคร่ือง VNA แบบ 1 พอร์ต เพื่อวดัค่า 
พารามิเตอร์ S11 ซ่ึงต้องวดัค่า S11 ของตัวเหน่ียวนําท่ีติดบนแผ่นวงจรพิมพ์ และวดัค่า S11 ของ
แผ่นวงจรพิมพเ์พียงอย่างเดียว เพื่อกาํจดัผลของค่าความจุไฟฟ้าของขั้วต่อ N-Type และแผ่นวงจร 
โครงสร้างตวัเหน่ียวนําท่ีติดลงบนแผ่นวงจรพิมพ์ เป็นดงัรูปท่ี 6.82 จากผลการวดั ดงัรูปท่ี 6.83     
จะเห็นว่าพารามิเตอร์ S11 ท่ีได้ตัดผลของแผ่นวงจรพิมพ์แล้วจะมีค่าความเหน่ียวนําสูงข้ึน           
อย่างชัดเจน ดังรูปท่ี 6.82 (ข) ส่งผลให้จุด SRF ของตัวเหน่ียวนําสูงข้ึนด้วย เม่ือได้ค่า S11 ของ        
ตวัเหน่ียวนาํเพียงอยา่งเดียวแลว้ จึงนาํไปคาํนวณค่าความเหน่ียวนาํท่ีความถ่ีในช่วงท่ีตอ้งการใชง้าน 
คือ  0 ถึง 20 MHz จะได้ค่าความเหน่ียวนําดังรูปท่ี  6.83 ซ่ึงจะเห็นว่า ค่าความเหน่ียวนํามีค่า
เปล่ียนไปตามความถ่ี ซ่ึงเป็นผลมาจาก skin effect ของแกน NiFe ส่วนค่าความตา้นทานมีค่าเพิ่มข้ึน           
ตามความถ่ีเน่ืองจากผลของ skin effect ในเส้นลวด ซ่ึงจากคุณลกัษณะสมบติัของตวัเหน่ียวนาํท่ีได ้
เม่ือนําไปเทียบกับงานวิจัย อ่ืน  ๆ  พบว่าตัวเห น่ียวนําโครงสร้าง  SUT-L2 ท่ีสร้างข้ึน  มี ค่า              
ความตา้นทานต่อพื้นท่ีตํ่ากว่างานวิจยัอ่ืน ๆ และมีค่าความเหน่ียวนาํต่อพื้นท่ีสูงกว่างานวิจยัอ่ืน ๆ    
ดงัรูปท่ี 6.86 และ 6.87 
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รูปท่ี 6.82 ค่า S11 ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 และแผน่วงจรพิมพใ์นช่วงความถ่ี 30 kHz ถึง 1 GHz  
ซ่ึงรวมผลของค่าความจุไฟฟ้า และหลงัลบผลของแผน่วงจรพิมพ ์ 
 
 ในการวิเคราะห์ผลของค่าความจุไฟฟ้าขนานท่ีมีต่อค่าความเหน่ียวนาํ จากผลการ
สร้างแบบจาํลองพบว่า ค่า Cp มีค่าประมาณ 22 fF และเปล่ียนไปตามความถ่ีเลก็นอ้ย ดงัรูปท่ี 6.86  
จากนั้นเม่ือนาํค่าความเหน่ียวนาํท่ีคาํนวณจากวงจรอนุกรมโดยตรง เทียบกบัค่าความเหน่ียวนาํท่ีได้
จากวงจรแบบผสม พบว่ามีค่าต่างกนัสูงสุดเพียง 5% ดงัรูปท่ี 6.87 ส่วนตวัเหน่ียวนาํชนิด 16 รอบ   
ให้ผลเช่นเดียวกันคือค่าความเหน่ียวนําจากแบบจําลองทั้ งสอง มีค่าต่างกัน  สูงสุดเพียง 2%            
ดังรูปท่ี 6.89 ดังนั้ น ค่าความจุไฟฟ้าแฝงในโครงสร้างของตัวเหน่ียวนําชนิดน้ี  มีผลน้อยมาก 
สามารถละท้ิงได ้
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รูปท่ี 6.83 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 20 MHz 
 
ตารางท่ี 6.9 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ท่ีไดจ้ากการคาํนวณเทียบกบัผลการวดั     
ท่ีความถ่ี 5 MHz 
Inductor L Calc 
(nH) 
L meas  
(nH) 
3 turns 47 51 
5 turns 127 97 
10 turns 484 390 
16 turns 1196 1022 
 
 ในการทดสอบการอ่ิมตวัของตวัเหน่ียวนาํ ไดผ้ลดงัรูปท่ี 6.80 โดยการอ่ิมตวัของ             
ตัวเหน่ียวนําจะนิยามโดย ค่าความเหน่ียวนําลดลง 20% ของค่าเร่ิมต้น  ดังนั้ นในงานวิจัยน้ี              
ตวัเหน่ียวนาํมีค่ากระแสอ่ิมตวัท่ีไดจ้ากการวดัเป็นดงัตารางท่ี 6.10  
 
ตารางท่ี 6.10 ค่ากระแสอ่ิมตวัของตวัเหน่ียวนาํจุลภาคท่ีไดจ้ากผลการวดั  
Inductor Isat measure(mA) 
3 turns 520 
5 turn 450 
10 turn 425 
16 turn 440 
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รูปท่ี 6.84 ค่าความตา้นทานของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ท่ีความถ่ีในช่วง 30 kHz ถึง 20 MHz 
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รูปท่ี 6.85 แสดงค่าอิมพิแดนซ์ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ชนิด 3 รอบ ท่ีวดัไดจ้ริง เทียบกบัการสร้าง
แบบจาํลองท่ีความถ่ีในช่วง 30 KHz ถึง 30 MHz 
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รูปท่ี 6.86 แสดงค่าความจุไฟฟ้าขนานจากการสร้างแบบจาํลองของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2  
ชนิด 3 รอบ ท่ีความถ่ีในช่วง 30 KHz ถึง 10 MHz 
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รูปท่ี 6.87 แสดงค่าความเหน่ียวนาํท่ีไดจ้ากแบบจาํลองอนุกรม เทียบกบัแบบจาํลองขนาน  
ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ชนิด 3 รอบ ท่ีความถ่ีในช่วง 30 KHz ถึง 30 MHz 
 
 จากผลการวดัตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 เม่ือเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ แสดงไดด้งัรูปท่ี 
6.91 และ 6.92 จะเห็นว่าค่าความตา้นทานและค่าความเหน่ียวนาํท่ีได ้มีค่าค่อนขา้งอยูใ่นเกณฑดี์ อยู่
ในระดบัตน้ ๆ ของงานวิจยัทั้งหมด และดีกวา่ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 
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รูปท่ี 6.88 แสดงค่าความจุไฟฟ้าขนานจากการสร้างแบบจาํลองของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2  
ชนิด 16 รอบ ท่ีความถ่ีในช่วง 30 KHz ถึง 10 MHz 
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รูปท่ี 6.89 แสดงค่าความเหน่ียวนาํท่ีไดจ้ากแบบจาํลองอนุกรม เทียบกบัแบบจาํลองขนาน  
ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ชนิด 16 รอบ ท่ีความถ่ีในช่วง 30 KHz ถึง 30 MHz 
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(ก) ตวัเหน่ียวนาํแบบ 3 รอบ 
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(ข) ตวัเหน่ียวนาํแบบ 5 รอบ 
 
 
รูปท่ี 6.90 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 เม่ือไบอสักระแสในช่วง 0 ถึง 1 A 
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(ค) ตวัเหน่ียวนาํแบบ 10 รอบ 
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(ง) ตวัเหน่ียวนาํแบบ 16 รอบ 
 
 
 
รูปท่ี 6.90 ค่าความเหน่ียวนาํของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 เม่ือไบอสักระแสในช่วง 0 ถึง 1 A (ต่อ) 
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รูปท่ี 6.91 เปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํและความนาํต่อพื้นท่ี ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2  
เทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
 
  
 
รูปท่ี 6.92 เปรียบเทียบค่าความเหน่ียวนาํและความตา้นทาน ของตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 
เทียบกบังานวจิยัอ่ืน ๆ 
Better
Better 
Ideal 
SUT-L2 
SUT-L1 
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บทที ่7 
สรุปและข้อเสนอแนะ 
 
7.1  สรุปงานวจิยั  
งานวิจัยน้ี แบ่งออกเป็นสามส่วน คือ ส่วนแรกนําเสนอการพฒันากระบวนการสร้าง
ช้ินส่วนจุลภาคดว้ยวิธีการสร้างช้ินส่วนฝังในแม่พิมพพ์อลิเมอร์ SU-8 กระบวนการน้ีไดพ้ฒันา     
จนสามารถใชง้านไดจ้ริง แผน่พอลิเมอร์ท่ีสามารถสร้างไดบ้างท่ีสุดในขณะน้ีคือ 150 μm และหนา
สูงสุด 800 μm อตัราส่วนสูงสุดของความสูงต่อความกวา้งท่ีสามารถสร้างไดเ้ท่ากบั 10 โลหะท่ีฝัง
ตวัในแม่พิมพส์ามารถใชโ้ลหะไดห้ลายชนิดตามตอ้งการ เช่น ทองแดง นิกเกิล เงิน และทอง เม่ือ
กระบวนการน้ีถูกพฒันาจนสามารถใชง้านไดจ้ริง ในงานวิจยัส่วนท่ีสอง จึงไดน้าํไปประยกุตส์ร้าง
ชิปตัวเก็บประจุแบบฝังตัวในแม่พิมพ์สารไวแสง SU-8 สร้างด้วยกระบวนการลิโธกราฟีด้วย       
รังสีเอกซ์ สาํหรับใชง้านยา่นความถ่ีวิทยุ แม่พิมพจ์ะเป็นส่วนหน่ึงของโครงสร้างโดยไม่ตอ้งมีการ
กาํจดัท้ิง จึงช่วยลดระยะเวลาในการสร้างช้ินงานโครงสร้างของตวัเก็บประจุออกแบบเป็นซ่ีหวี
จาํนวน 7 ซ่ี เพื่อให้ได้ค่าความจุไฟฟ้าประมาณ 2 pF โครงสร้างมีความสูง 350 μm ระยะช่อง       
ไดอิเลก็ตริก 25 μm จากการทดสอบวดัผล และ สร้างแบบจาํลองแบบ 1 พอร์ต พบว่า ตวัเก็บประจุ
มีค่าตัวประกอบคุณภาพสูงสุดท่ีความถ่ี 0.8 GHz เท่ากับ 4 และ 2 มีค่าความจุไฟฟ้าท่ีความถ่ี            
0.8 GHz เท่ากบั 1.99 pF และ 3.99 pF มีจุด SRF ท่ีความถ่ี 2.2 GHz และ 1.8 GHz สําหรับไดอิเล็กตริก
อากาศ และ SU-8 ตามลาํดบั ซ่ึงถือว่ามีค่าอยูใ่นเกณฑป์านกลาง เน่ืองจากใชท้องแดงเป็นโครงสร้าง 
และโครงสร้างจะถูกยกไวใ้หล้อยในอากาศ ดว้ยเทคนิคการเช่ือมบอลตะกัว่ 
ในส่วนท่ีสามเป็นการออกแบบ และสร้าง ตัวเหน่ียวนําสําหรับใช้ในวงจรแปรผัน
กาํลังไฟฟ้ากระแสตรง ประยุกต์ใช้การสร้างโครงสร้างสัดส่วนสูงแบบฝังในพอลิเมอร์ โดย
กระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ กระบวนการน้ีจะช่วยให้สามารถสร้างขดลวดท่ีมีความ
ต้านทานตํ่าแต่ใช้พื้นท่ีน้อยลง ตัวเหน่ียวนําท่ีออกแบบสร้างมีสองชนิด คือ SUT-L1 เป็นตัว
เหน่ียวนาํแกน E-I ชนิด 5.5 รอบ และ 3.5 รอบ ใชว้สัดุ NiFe เป็นแกนของตวัเหน่ียวนาํ โครงสร้าง 
มีช่องอากาศ 60 μm เพื่อเพิ่มกระแสอ่ิมตวั เส้นลวดตวันํามีความกวา้ง 65 μm มีพื้นท่ี 8.32 mm2 
ขดลวดท่ีสร้างข้ึนมีค่าความตา้นทานกระแสตรง 21.1 mΩ และ 25.2 mΩ ส่วนค่าความเหน่ียวนาํมี
ค่าเปล่ียนไปตามความถ่ีท่ีสูงข้ึน ซ่ึงเป็นผลมาจากค่า skin depth ของวสัดุ NiFe ทาํให้ค่าความ
เหน่ียวนํามีค่าอยู่ในช่วง 14.4 nH/mm2 ถึง 7.2 nH/mm2 และ 7.8 nH/mm2 ถึง 5.8 nH/mm2 ในช่วง
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ความถ่ี 30 kHz ถึง 20 MHz สําหรับตวัเหน่ียวนาํชนิด 3.5 รอบ และ 5.5 รอบ ตามลาํดบั ส่วนการ
ทดสอบการอ่ิมตวัพบว่า ตวัเหน่ียวนาํไม่เกิดการอ่ิมตวัจนถึงค่ากระแสสูงสุดท่ี 1 A เม่ือนาํค่าความ
ตา้นทานและค่าความเหน่ียวนาํ เทียบกบังานวิจยัอ่ืนๆ พบว่ามีค่าความตา้นทานค่อนขา้งตํ่า แต่ค่า
ความเหน่ียวนําต่อพื้นท่ี มีค่าตํ่ามาก ดังนั้น ในงานวิจัยส่วนท่ีสามจึงได้ออกแบบตวัเหน่ียวนํา
โครงสร้าง SUT-L2 เพื่อปรับปรุงคุณสมบติัใหดี้ยิง่ข้ึน ทั้งความตา้นทาน และความเหน่ียวนาํ 
 ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 ออกแบบใหใ้ชง้านท่ีค่ากระแสตํ่าลง เน่ืองจากออกแบบแกนแบบไร้
ช่องอากาศ ทําให้ตัวเหน่ียวนําจะเกิดการอ่ิมตัวท่ีกระแสตํ่ ากว่าแบบแรก ส่วนของขดลวด                
ตวัเหน่ียวนาํ SUT-L2 มีโครงสร้างฝังอยูใ่นแม่พิมพ ์SU-8 ส่วนของแกน สร้างข้ึนดว้ยกระบวนการ
ชุบโลหะข้ึนมาโดยรอบในคร้ังเดียว ทาํใหก้ระบวนการสร้างใชเ้วลานอ้ยลงมาก แกน NiFe มีความ
หนา 8 μm ตวัเหน่ียวนาํมีความสูงโดยรวม 360 μm ประกอบไปดว้ย ขดลวดหนา 250 μm ชั้นฉนวน 
100 μm และ แกน 8 μm เส้นลวดตวันํากวา้ง 23 μm ตวัเหน่ียวนําท่ีสร้าง มีชนิด 3 รอบ 5 รอบ          
10 รอบ และ 16 รอบ มีพื้นท่ี 1.8 mm2 2.3 mm2 5.3 mm2 และ 9.5 mm2 จากการทดสอบ วดัค่าความ
ตา้นทานกระแสตรงได ้30 51 149 และ 335 mΩ ตามลาํดบั มีค่าความเหน่ียวนาํท่ี 5 MHz เท่ากบั 28 
43 76 และ 106 nH/mm2 ส่วนการทดสอบกระแสอ่ิมตวั ท่ีความถ่ี 10 MHz พบว่าตวัเหน่ียวนํามี
ค่ากระแสอ่ิมตวัท่ี 420 mA 250 mA 220 mA และ150 mA ตามลาํดบั ซ่ึงเม่ือนาํค่าความตา้นทาน 
และความเหน่ียวนาํเทียบกบังานวิจยัอ่ืน ๆ จะเห็นไดว้า่ อยูใ่นระดบัตน้ ๆ ของงานวิจยัทั้งหมด และ
ดีกว่าตวัเหน่ียวนาํ SUT-L1 มาก ดังรูปท่ี 7.1 ส่วนรูปท่ี 7.2 แสดงภาพถ่ายของตวัเก็บประจุและ       
ตวัเหน่ียวนาํในงานวิจยัน้ีทั้งหมด  
 
 
 
รูปท่ี 7.1 แสดงค่าความเหน่ียวนาํ และ ความนาํ ต่อพื้นท่ีของตวัเหน่ียวนาํ                      
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รูปท่ี 7.2 ตวัเหน่ียวนาํและตวัเกบ็ประจุในงานวิจยัน้ีบางส่วน 
 
7.2  การพฒันางานวจิยัในอนาคต 
 จากงานวิจยัท่ีไดน้าํเสนอไป จะเห็นว่า กระบวนการสร้างช้ินส่วนจุลภาคแบบฝังในแผ่น
ของแม่พิมพ์พอลิเมอร์ SU-8 สามารถนําไปพฒันาเป็นงานวิจัยอ่ืน ๆ ได้อีกมากมาย เน่ืองจาก
โครงสร้างท่ีสร้างดว้ยกระบวนการน้ี จะฝังตวัอยูใ่นแม่พิมพ ์จึงมีความแขง็แรง และสะดวกในการ
เคล่ือนยา้ยไปติดลงบนวงจรรวม หรือแผ่นวงจรพิมพ ์งานวิจยัท่ีสามารถนาํไปพฒันาต่อ เช่น การ
พฒันาเป็นหมอ้แปลงจุลภาค โดยการนาํแผน่ท่ีมีขดทองแดงฝังอยู ่จาํนวน 2 แผน่ วางซอ้นกนั และ
สร้างแกนแม่เหลก็ข้ึนมาโดยรอบ ดงัรูปท่ี 7.3 หมอ้แปลงจุลภาคจะมีความสูงนอ้ยกว่า 1 mm ทาํงาน
ท่ีความถ่ีระดบั MHz และมีประสิทธิภาพสูงเน่ืองจากมีความตา้นทานของขดลวดตํ่า ซ่ึงเป็นขอ้ดี     
ท่ีไดจ้ากกระบวนการลิโธกราฟฟีดว้ยรังสีเอกซ์ ส่วนของแกนสามารถสร้างไดโ้ดยวิธีการเดียวกบั
การสร้างแกนตวัเหน่ียวนาํในบทท่ี 6 และกระบวนการสร้างสามารถใชว้ิธีการสร้างแบบชุด (batch 
fabricated) จึงสามารถนาํไปผลิตใชจ้ริงในอุตสาหกรรมได ้
สาํหรับงานวิจยัท่ีตอ้งการโครงสร้างท่ีมีการเคล่ือนไหว เช่น การประยกุตใ์ชส้ร้าง ตวัขบัเร้า
แบบซ่ีหวี ดงัรูปท่ี 7.4 จะเห็นว่าโครงสร้างจะถูกฝังอยูใ่นแผน่พอลิเมอร์ จึงมีความแขง็แรง สามารถ
เคล่ือนย้ายไปติดบนฐานด้วยกระบวนการกลับชิป  และประโยชน์ ท่ีได้จากการสร้างด้วย
กระบวนการน้ีอีกประการคือ สามารถเปิดลวดลายบริเวณแขนสปริง เพื่อกัดให้ส่วนของสปริง        
SUT-SLRI 2014 
159 
 
มีความหนาลดลง จะช่วยลดค่าแรงสปริง ทาํให้สามารถใชง้านท่ีแรงดนัตํ่าลงตามอตัราส่วนความ
หนาของสปริง ต่อความหนาของซ่ีขบัเร้า เม่ือตอ้งการใชง้านจึงนาํไปยดึติดบนฐาน และกดัแม่พิมพ์
ออก โครงสร้างท่ีไดจ้ะพร้อมใชง้านไดท้นัที 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปท่ี 7.3 หมอ้แปลงจุลภาคแบบวางซอ้น 
 
 
 
รูปท่ี 7.4 ตวัขบัเร้าซ่ีหวีในแผน่แม่พิมพ ์SU-8 
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ขั้นตอนการการผสมนํา้ยาชุบโลหะ Ni80Fe20 ปริมาตร 1 ลติร 
 
 1. เตรียมนํ้า DI ปริมาตร 1 ลิตร ใส่บีกเกอร์วางบนแท่นกวนสารละลาย 
 2. เติมสารนิกเกิลซลัเฟต (NiSO4·7H2O) 200 กรัม 
 3. เติมสารนิกเกิลคลอไรท ์(NiCl2·6H2O) 5 กรัม 
 4. เติมสารเฟอร์รัสซลัเฟต (FeSO4·6H2O) 8 กรัม 
 5. เติมกรดบอริค (H3BO3) 25 กรัม 
 6. เติม Saccharin 3 กรัม และกวนจนสารละลายเขา้กนั 
 7. กรองสารละลายดว้ยกระดาษกรอง 1-2 รอบ 
 8. นาํสารละลายท่ีไดใ้ส่ในภาชนะปิดมิดชิด จากนั้นไล่ออกซิเจนออกดว้ยแก๊สไนโตรเจน 
และปิดฝาให้แน่น เพื่อป้องกนัการเกิดสนิมเหลก็ข้ึนในสารละลาย ซ่ึงจะทาํให้เหลก็ในสารละลาย
ลดลง 
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การสร้างหน้ากากกั้นรังสีเอกซ์บนแกรไฟต์อ่อน 
 
 1. นําแกรไฟต์อ่อนรีดด้วยเคร่ืองรีด PCB รุ่น PCB lab LM-150 ปรับอุณหภูมิไวสู้งสุด       
รีดซํ้าประมาณ 10 นาที เพื่อไล่ความช้ืน และช่วยใหแ้ผน่แกรไฟตแ์ขง็ข้ึน 
 2. รีดแกรไฟตอี์กคร้ังดว้ยแท่งเหลก็ เพื่อให้เน้ือแกรไฟตแ์น่น และมีความแขง็แรงมากข้ึน 
และ นาํไปรีดดว้ยเคร่ืองรีด PCB อีกคร้ัง แผน่ละ 3 รอบ 
 3. นาํแกรไฟต ์อบดว้ยเตาอบ ตั้งอุณหภูมิสูง 120-150 C ในขั้นตอนน้ี แผน่แกรไฟตอ์าจโป่ง
พอง ซ่ึงสามารถรีดกลบัคืนไดด้ว้ยการรีดแผน่แกรไฟตด์ว้ยแท่งเหลก็ และตามดว้ย เคร่ืองรีด PCB 
หลงัผา่นขั้นตอนน้ีแลว้แผน่แกรไฟตจ์ะแขง็ข้ึนและจะไม่เกิดการโป่งพองข้ึนอีก 
 4. นาํแผน่แกรไฟตย์ดึติดกบัฐานกระจกเพ่ือป้องกนัการหกั หรืองอ 
 5. ทาํความสะอาดดว้ยการใช้สําลี ชุบ IPA เช็ดสองคร้ัง โดยคร้ังแรกจะมีแกรไฟต์หลุด
ออกมาจาํนวนมาก คร้ังท่ีสองใหเ้ช็ดเบาๆ ผวิแกรไฟตจ์ะมนัวาว และผวิเรียบข้ึน 
 6. อบไล่ความช้ืนดว้ยอุณหภูมิ 95 องศาเซลเซียส 30 นาที 
 7. หมุนเคลือบสารไวแสง SU-8 เบอร์ 3050 ดว้ยอตัราเร็ว 2500 รอบต่อนาที  
 8. นาํช้ินงานอบโดยการวางบนแผ่นความร้อน เพิ่มอุณหภูมิข้ึนในอตัราประมาณ 2 องศา
เซลเซียสต่อนาที และคา้งไวท่ี้ 95 องศาเซลเซียส 2 ชัว่โมง 
 9. นาํช้ินงานออกจากแผน่ความร้อน และฉายรังสีอลัตาไวโอเลตเป็นเวลา 15 วินาที จากนั้น
นาํไปวางบนแผน่ความร้อน ท่ี 95 องศาเซลเซียส 10 นาที 
 10. ลา้งสารไวแสงดว้ยนํ้ายา เป็นเวลา 20 นาที จากนั้นฉีดดว้ยอะซิโตน และลา้งนํ้า DI  
 11. นาํช้ินงานติดเทปเพื่อเปิดเฉพาะบริเวณท่ีจะชุบโลหะเงิน 
 12. ชุบโลหะเงินด้วยกระแสเร่ิมต้น  30 mA/cm2 10 นาที  จากนั้ นชุบต่อด้วยกระแส               
10 mA/cm2 จนเตม็แม่พิมพ ์หรือไดค้วามหนาตามตอ้งการ 
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การสร้างแผ่นพอลเิมอร์ฝังตวันํา 
 
 1. นาํแผ่นแกรไฟตอ์บให้แห้ง เม่ือเยน็ลง จึงนาํมาเคลือบสารไวแสงให้ไดค้วามหนาตาม
ตอ้งการ และอบท่ี 95 องศาเซลเซียส เป็นเวลา 13 ชัว่โมง 
 2. อาบรังสีเอกซ์ดว้ยพลงังาน 22 J/cm3 ผ่านหนา้กากเงินหนา 50 μm และอบท่ี 95 องศา
เซลเซียส 20 นาที ปล่อยให้อุณหภูมิลดลงจนถึงอุณหภูมิห้อง เพื่อไม่ให้ช้ินงานโก่งตวั 
 3. ลา้งสารไวแสงออกดว้ยนํ้ ายาลา้งสารไวแสงเป็นเวลา 2 ชัว่โมง ลา้งต่อดว้ย อะซิโตน 
และ นํ้าเปล่า เพื่อให้ช้ินงานสะอาดไม่เป็นคราบของนํ้ายาติดท่ีผิวของแกรไฟต ์จากนั้นนาํช้ินงาน
ท่ีได ้อบท่ี 50 องศาเซลเซียส 30 นาที เพื่อให้ช้ินงานแห้ง 
 4. นาํแม่พิมพติ์ดทบัดว้ยเทปกาว เพื่อให้ช้ินงาน นาํไฟฟ้าเฉพาะบริเวณหลุมของแม่พิมพ ์
จากนั้นนาํแม่พิมพ ์หยดดว้ยแอลกอฮอล ์จะช่วยไม่ให้เกิดฟองอากาศ ข้ึนในแม่พิมพ ์และนาํไป
จุ่มนํ้ า DI จากนั้นนาํช้ินงานจุ่มในนํ้ ายาชุบทองแดง และ ชุบดว้ยกระแสเร่ิมตน้ 30 mA/cm2 เป็น
เวลา 10 นาที และชุบต่อดว้ยกระแส 20 mA/cm2 จนลน้ จากนั้นนาํช้ินงาน ขดัทองแดงที่ลน้ออก
ให้เรียบ 
 5. ติดทบัดว้ยเทปกาวพอลิอิไมด์ในดา้นที่ขดัทองแดงออกแลว้ ซ่ึงเทปกาวน้ี จะเป็นตวั
ช่วยเสริมความแขง็แรงของแผ่นพอลิเมอร์ท่ีมีความหนาเพียง 150-400 μm จากนั้นขดัส่วนฐานท้ิง
ไป จะไดแ้ผ่นพอลิเมอร์ฝังตวันาํ 
 6. หากตอ้งการลอกเทปพอลิอิไมด์ออก ให้นาํช้ินงานจุ่มอะซิโตน และลอกในอะซิโตน 
จะสามารถลอกไดง่้าย 
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